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((Prenons un exemple, b Madagascar ,....,$ C'est par ces mots que Fernand 
BOURGEAT a  débuté  le  premier  cours  de  pédologie  que je r çus  alors  que  j'entrais en Ecole 
d'Agronomie (1988) b Toulouse.  La pakion  qui se dégageait du personnage  est  entrée  en 
moi aussi  vraie  que  sa barbe  avait  blanchi sous le soleil  des  tropiques. Cette passion  &ait 
suffisamment puissante pour me mener au bout de ce doctorat et elle est loin de 
s'éteindre.  L'initiateur  ne  le  sait  probablement  pas car now n'avons pas gardé de contact, 
mais je tiens b l'en  remercier  sincerement. 
Vincent VALLES m'enseigna  la  pédologie sur le terrain cette même  année. Des la 
premiere  sortie,  nous  nous  sommes  retrouvés  "nez b nez' et 'b quatre pattes", 
contempiant tous  deux  un Ophris sphegodes bien  mal  en  point. Nous  avions déjd une 
passion  en  commun,  les  Orchidées,  il  allait  en  naître  une  seconde, la  géochimie  des sols. 
C'est  grâce b lui et sous sa responsabilité  scientifique  que je partais au Niger en 1989 pour la 
premiere  fois. Lors de ce premier  séjour,  Jean BOZZA, Serge MARLET et bien d'autres  m'ont 
appris l'Afrique, ses bons et ses  mauvais  ci3tés. II faut croire  que  le  bilan fût positif car je 
retournai  I'année  suivante  pour  mon  mémoire  d'ingénieur. 
Le sujet traité me passionnait et je réussis 6 convaincre  Michel RlEU qu'il  méritait 
qu'on s'y attarde  davantage.  C'est  grâce b lui  et b Georges PEDRO que  je reçus  les  moyens 
de poursuivre  ma  recherche. 
Je  m'installai  alors b Rennes  "chez"  André  Bernard DELMAS, sous la responsabilité de 
Claude CHEVERRY, qui  effaça  rapidement les  difficultés  administratiies  concernant  mon 
inscription  en  doctorat et s'investit  dans  le  travail  m'accompagnant  même  sur le  terrain par 
une de ces terribles journées Nigériennes du mois de mai. Le mercure  devait  indiquer 
environ 45OC. mais Claude CHEVERRY, bien  qu'habitué  depuis  quelques  temps au soleil 
Breton  resta  stoïque  jusqu'au  soir, au moment de  faire  le  bilan  des  coups de soleil. 
Ce  séjour au Niger fût  considérablement  enrichi  par la venue de Ren6 BOULET en 
compagnie de Nadia Do NACIEMENTO. De la pédologie des paysages de Fernand 
BOURGEAT, René BOULET m'initia b la pédologie des toposéquences sur le site de 
Banizoumbou.  Quelle  meilleure  formation  espérer? Sans cette démonstration, les 
encouragements de Christian VALENTIN auraient-ils suffi CI me faire remonter dans le 
paysage  pour  voir  les  choses  d'un peu plus  loin? 
Je pus profiter également sur le terrain des compétences de SBnia FURIAN, qui 
travailla  un  mois en ma  compagnie  Jean  Louis RAJOT, Chantal GASCUEL, de passage au 
Niger, Roland POSS, Bernard MOUGENOT, François LENOIR en .qualité de géologue 
accompagné  de MM. HIRBEC et BONNOT, de  Jean  Marc D'HERBES et de ses  connaissances 
en  phyto-écologie,  Yadji GUERO de  la  faculté  d'agronomie  de  Niamey,  enfin  d'une  fine 
équipe  qui  brillait  aussi  bien  par  ses  qualités  scientifiques  que  par  ses  qualités  humaines. 
D'un  point de vue  matériel et administratif, le  travail a été possible grace b Alain 
CASENAVE, représentant ORSTOM au Niger  qui  établit  aussi  rapidement  que  possible  un 
accord  avec M. OUATTARA, directeur  général  de  I'INRAN,  et  veilla au bon déroulement  des 
travaux,  sans  oublier  Charlotte THUET dont  le  sourire et le  bureau  climatisé  m'attendaient b
chaque  retour  du  terrain. 
Avant  mon  dernier  séjour au Niger, je me  rendais b Montpellier au sein  de  I'équipe 
de Gabriel CALLOT et  Benoit JAILLARD. L'un  comme  l'autre  ont  puisé  sur  leur  temps  pour  me 
faire découvrir le sol avec des yeux nouveaux et m'initier aux observations des 
phénomenes  biologiques sur le  terrain,  sous la  loupe  ou  le  microscope.  Ce  séjour a été 
crucial  pour  moi  et pour la  qualité du travail  de  terrain  par la suite. 
En observant  les  turricules de vers de  terre avec Brigitte van VLIET-IANOE, j'ai appris 
que  c'est  toujours  dans  le  besoin  qu'on  reconnait  ses  amis! 
La  phase de rbdaction,  derni6r-e  ligne  droite,  n'a  pas  ét6  qu'une  partie de p~cds~r. 
C'eut  6té  bien  pire sans l'aide  combinee de Vincent VALLES, Claude CHEVERRY et sa vklsn 
synthetique des choses, Patrick DURAND renomm6 mondialement pour sa gentillesse. 
Benoit JAILLARD et Michel GAVAUD qui accepta sans  hésitations de relire  mon  travail, s'y 
investissant  jusqu'au  plus  profond  des  profils:  la qu lité de ses remarques  qui n'a d' 
celle de sa grande expé!n'ence du terrain ont apport6 une dimension nowe 
Ouvrage. 
Exposer son travail est un exercice riche d'enseignement et indispensable au 
thésard.  Je tiens Q remercier  tous  ceux  qui  ont  eu la patience de m'écouter: Yves TARDY, @I ' 
me recut dans sa demeure B Campinas lors de mon ge au Brbsil, fût le premier 
meltre les points sur les T, puis Mireille DOSO et José PER De QUEIROZ Neto,  Jean  OlMer 
JOB, de passage B Rennes, Mathieu LAMOTTE. dans un premibre classe bonde. Leurs 
soutiens et encouragements  ont  et6  autant de coups de pouse.  agisant a lo fois sur le 
travail et sur le moral. 
Je tiens Q remercier les diff&ents  membres du Juryy, et particuli$rernent  Guilhern 
BOURRIE et  Roger BERTR dont les noms n'ont pas  encore éte cités ci- La 
participation de Roger BE NID est riche sur  deux  plans: la confrontation de rn II B 
sa grande exp6rienee du in et l'oeil que peut porter un organisme tel que le sur 
UR sujet  appliqué et  applicable p u r  le développement en coopération. 
Je  ne  remercierai  jamais a sez le personnel de I'INWN et  du CIRAD, autant B Niamey 
qu'd Lossa.  Une bonne  partie  des probl&mes mat6riek a ét6  effacée  par leur  intervention 
(documents,  travail sur le terrain,  engrais,  eau  d'irrigation,  matériel de mesure,  charrues et 
boeufs ... 1 
J'ai partagé de tr& bons  moments avec Annick REGEARD autour de la 
chromatographie  ionique. La qualit6 des données  chimiques  provient  en  grande  partie de 
sa Conscience professionnelle. La pr6paration des lames d'argiles n'a pas &te de tout 
repos  pour  Albertine SIMON. J'espere  qu'elle me pardonnera mes Gchantillons  "bizarres' 
qui  lui  ont  fait  monter  la  tension. Avec Jeanine BERRIER, j'ai eu le plaisir de me promener au 
coeur  d'un  univers  &ange,  une sorte de "Disney-bancl" 00 l'on  &volue  parmi les bact6ries 
et les racines  calcifi6es. 
Mon  compagnon  de  terrain  favori,  Mahamadou HANGO a/ias "Dogo, le Ion 
risque pas detre oubli6  dans cette page de remerciements. II veilla sans reldche B ce que 
le travail de terrain  soit  toujours  r6alisé  dans  les  délais,  jouant le r6le de "porte  parole", 
syndicaliste,  enseignant ... I I  effacer les problernes  linguistiques et 4wentuels  conflits  culturels 
avec les manoewres. Je  lui  doit  tout  simplement le bon d6roulement de toute la partie 
terrain et ce n'est pas une  mince  affaire! 
Certaines personnes m'ont simplement owert leur  porte  et  c'est  beaucoup. Je 
pense  tout  naturellement d Yves TARDY, dont j'ai déjjb parlé mais  aussi @I Fran~sise t Alain 
RUELLANI, lors d'un  court  sGjour b Montpellier,  Didier et Chantal GASCUEL, qui  me  proposQrent 
un  toit,  un vblo, une  gazini$re,  un  fauteuil,  un  bureau  et  m6me  un  taille-crayon,  Franck  et 
~ernadette TIMOUK, Winfried undl Brigitte MUZSOL, et surtout ~ a s c a ~  HENYO KOSSI, mon 
compagnon  de  tous les jours  au  Niger. 
Pour finir, je tiens d remercier tout le personnel du laboratoire INR 
Sciences  du sol de RENNES. J'ai  évolué  dans ce  laboratoire  durant les trois  ans de th&e  et !y
ai  apprécié  l'ambiance  générale  propice b la  production  scientifique de tout  ordre.  Ont su 
contribuer B cette ambiance, Pierre CURMI, Dominique COURAULT, Paul ROBIN, Philippe 
MEROT, Vincent HALLAIRE, Pierre AUROUSSEAU, Christian WALTER, Jean  Marie RIVIERE, Fabienne 
TROLARD, Michele ANDERS, Jeanine LE GUEVEL, Francois  GARNIER,  Yannick BESNARD, Gilles 
DUTIN, Odile QUIDU, Laurence CARTEAUX, Hervé SQUIVIDANT, Jean  Claude FERREN. Joseph 
BEDIER, Roger DELAYE, Laurent DUHAL, Johanna AHONEN , Birgitte REMY, WIDIATMAKA, SyIVie 
CAYOT et Maurice BEN CHEMOUL, Alain CRAVE, Philippe BURRI, Stephanie MIMAULT, Jean 
BIDOIS, Annie SOULIER, José Luiz Juan TORRES, Hammouche ZOUGGARI, Vincent HOUBEN. 
Anne JAFFREZIC, Gisele HADLICH et Joel PELLERIN, Patricia BRUNEAU, Christine MSSAUSSE, 
Véronique MAITRE. 
en  Allemand dans le texte 
Dans les zones arides, caractérisées par un bilan P - ETP. fortement negotif, 
I'évaporation de l'eau accumulée dans les zones basses, issue de nappes b faibles 
profondeur  ou  encore  apportée par l'Homme sur les aménagements  hydro-agricoles, 
conduit  naturellement b une  concentration  des  solutions  et b une tendance b la salinisotion 
des sols. De  nombreux  travaux  menés  dans  diverses  régions  du  monde,  font &at de ces 
problemes.  Ce  sont,  pour  l'Afrique  de  l'Ouest  par  exemple  les  travaux de CHEVERRY (1974), 
MAGLIONE (1976). DROUBI (1976). GAC (1979) ... au TCHAD, de N'DIAYE (1987). VAUES @f al. 
(1989). au M A U ,  de LOYER (1989) au SENEGAL ... 
Cet aspect  de  salinisation  des sols n'est  qu'une facette  du problame. 
L'alcalinisation, par le jeu de mécanismes chimiques entrahe la degradation des 
propriétés  physiques des sols. Ce  probleme  est,  au  même titre  que  la  salinisotion (b laquelle 
il est souvent associé) frequent en zone aride, particuli6rement le long de la frange 
sahélienne.  GUERO (1987) l'a  signalé  sur  dfiérents  sites le  long  de la vall6e du moyen  Niger. 
L'alcalinisation  des sols en  zone  sahélienne  apparaît  comme  toile de fond de tous 
les  aménagements  hydro-agricoles.  La  dégradation  des sols observée b l'Office  du  Niger 
ou MALI (N'DIAYE, 1987) est Ib pour  nous  rappeler  que  les  concepts utili&s pour  prevoir  le 
devenir  des  aménagements  hydro-agricoles  sont  erronés  en ce qui  concerne les  risques 
d'alcalinisation. Malheureusement, ces concepts erronés apparaissent encore comme 
des références pour les aménageurs. Une vision nouvelle de ces problemes a &ti! 
développée depuis  une  vingtaine  d'années, b partir des travaux de DROUBI (1976). fondée 
davantage sur  les  processus  chimiques  intervenant lors de la concentration  que sur I'&t 
de concentration lui-meme. Ces concepts permettent une vision plus dynamique des 
phénomenes, mais qui présente l'inconvénient de demeurer qualitative. et  donc  d'un 
emploi  limité. 
Le gouvernement  de  la  République  du NIGER, dans sa politique  tournee  vers  la 
recherche  de  I'autosuffisance  alimentaire,  la  lutte  contre la désertiiication,  l'intensification 
et la diversification de la  production  agricole,  a  lancé  un  vaste  plan  d'aménagement de 
périmetres  irrigués  sur les terrasses du fleuve.  Ces  terrasses  représentent  un potentiel de 
terres  irrigables de plus  de 100 O00 hectares,  soit  environ 40 % des  terres  irrigables du NIGER 
(BOZZA et BOYER, 1988). Ce  programme  national,  qui dépend  beaucoup de la construction 
dun barrage  en  amont  des  zones  concernées, a  débuté par l'ouverture dun petii nombre 
de périmetres  dont  celui  de LOSSA, visant b mettre  au  point  les  itinéraires  techniques de 
cultures et des  méthodes  d'irrigation  adaptés  au contexte  difficile  des  terrasses du fleuve 
Niger.  Ce  programme a  reçu  l'appui  technique  et  scientifique  de  I'INRAN  et du ClRADl. 
Les nombreuses  similitudes  entre MALI et NIGER, du point de vue  des sols, de la 
qualité des eaux et du climat, laissent envisager la possibilité de conséquences 
désastreuses  sur  les  aménagements  prévus  dans la vallée du moyen  Niger. 
Les périmetres irrigués aménagés sur les "terrasses" du fleuve Niger présentent 
initialement  une  forte  proportion de sols alcalins  répartis  le  plus  souvent  en taches aux 
contours assez nets (BARBIERO, 1990). Le travail  s'est  appuyé  sur  l'exemple dun périmetre 
irrigué de 90 ha  aménagé sur la f i e  gauche  du  fleuve,  en  amont  de  Niamey. 
L'objectif  est  triple: 
0 Le premier  point  consiste CI comprendre  l'origine,  la  formation, la répartiion  et le 
fonctionnement des sols alcalins. I I  est apparu indispensable, pour cela, de resituer le 
périmetre  irrigué  dans le paysage, b I'échelle  du  bassin  versant.  Ce  travail  fera  I'objet d la 
premi&re  partie de l'ouvrage,  et  sera  mené b partir de I'étude  de  toposéquences 
'IINRAN: Institut National de Recherches  Agronomiques du NIGER 
CIRAD:  Centre de Coopération international  en Recherche Agronomique pour le Développement. 
Dans  une  seconde  rtie,  on  etudiera plus particuli~rement les sols de bas fond, leur 
r6paltiiow  spatiale,  leur el rnique  et  la  gen$se des sols alcalins. Ceci se fera au moyen 
de la superposition  des  traits  morphologiques et geochimiques des sols. 
D'un point de vue  purement  geochimique, les phénomenes  d'alcalinisaiion  ont 
toujours  et6  aborddes par l'6t des &l$ments  m 'eur I' xc ti n de I'6tude de 
quelques  saumures8 GUEDDARI, ue s u i  le jeu ds 
ces 6l6ments  permettait de sur le terrain. Il 
apparaît n6cesaire el'owrir I me des &It$ments chimiques pris en compte dans ce 
genre de milieu,  pour  affiner la compr6hension des  phénomgnes et les outils 
d'interprétation. 
CI Un fois ce premier  point  acquis,  en fonction du fonctionnement  actuel  des sols 
alcalins,  notre  ambition  est de tenter  de I ire 6voluee vers une  d&salcalinisation, compte 
tenu des  moyens locaux et des  conditions  &conorniques du pays. 
Les r6sultats d'une exp6rimentation visant $ faire  reculer  I'alcalinisation des sols 
seront analys&s dans la troisieme  partie de e slution sera esttim&e par des 
param&tres algébriques consewatiis d6ternin6s en fonction  des  ph6nom&nes  identifiés 
sur le terrain. 
Les ph6nomCines biologiques des sols n'ont jamais 6t6 introduits pour la 
compréhension fine du fonctionnement des milieux alcalins. La mise e n  sewice de 
l'irrigation sur une surface initialement soumise c3 une saison s&he tri% marquee est 
susceptible de perturber  consid6rablement les processus  biologiques du sol et de le faire 
6vsluer vers un nouvel &quilibre. Nous tenterons de comprendre  et de quantifier leur 
intervention. 
CI L'évaiuation de I'évolution des SOIS en  mati6re  d'alcaliniscrtion passe par la mise 
au point  d'une  m6thode  pertinente  permettant des estimations  qualitatwes  et  guantiiatives. 
Le d6veloppement  d'un  tel  outil, avec une  ambition  mod6liscrtrice du fonctionnement et de 
la gestion des perimetres  irrigu6s  en  zone  aride,  s'appuie  sur le caractdre consewatii de 
l'alcalinité résiduelle g6n6ralis6e dbfinie par DRBUBI (19761. Apr&s avoir synthbtis& les 
r4sultats sur le fonctionnement du milieu, en conditions naturelles et sous action 
anthropique, la m6thode sera proposdee en  queetri&me  partie de I'owage et  appliquee  au 
bilan des flux  "alcalinisants" sur un  casier  cuttiw& 


Le  NIGER  est un  vaste  pays  continental  du  coeur de l'Afrique  de  l'ouest,  entour6 au 
nord par la LIBYE et L'ALGERIE, b l'ouest par le M A U  et  le BURKINA FASO, au sud par  le BENIN et le 
NIGERIA et b l'est par le TCHAD (figure nO.1). 
II s'étend  entre  les  lafitudes  Nord de 1 1°37' et 23O23' et  entre  les  longitudes Est de 0%' 
et 16%". Sa superficie  est  de 1.267.ooO km2. La  majeure  partie du pays appartient au Sahara. 
Le travail ici presenté  a ette realis5  sur  la  vallee  du  moyen  Niger, d 75 km au nord- 
ouest de Niamey. La zone &tudide se situe donc dans la  partie  occidentale du NIGER 
méridional. 
1 O) La géologie ouest  africaine: 
La structure  geologique de l'Ouest  Africain  comprend: 
- un vaste craton stabilisé depuis la fin de I'orogen6se ébumeenne (1700 Ma) 
composé de roches  liberiennes,  prébirrimiennes et birrimiennes; 
- des  zones  mobiles  bordant ce premier  ensemble,  dgées de 500 CI 700 Ma  (chaînes 
de Rockelides et Mauritanides d'une part et chaînes panafricaines (Dahomeyides, 
Gourma.  Pharusiennes)  d'autre part); 
- des  bassins  sédimentaires  c6tiers  le  long de la c6te africaine (LEXIQUE 
STRATIGRAPHIQUE INTERNATIONAL, 1983 in TAUPIN, 1990); 
Au  Niger  occidental  (figure  no 2). on  observe  principalement  quatre  formations 
g6ologiques et un  résidu  d'altération (JEAMBRUN et MACHENS, 1962, MACHENS, 1964 et 1967) 
qui  sont  les  temoins  des  différents  événements  qui  ont  marqué  l'histoire.  Ce  sont: 
- les  formations du socle, - les  dép6ts  primaires, 
- les depets du  Continental  Terminal, 
- l'altération  lateritique  Kni  tertiaire", 
- les dépets  quaternaires. 
2") Substrat géologique du Niger occidental: 
a -Les roches birrimiennes: 
Ces  formations  du  socle  sont  datées  du  Précambrien  moyen;  elles  correspondent b 
des unités  orientées  nord  nord-est - sud sud-ouest (figure no 2) et presentent  un  facies 
volcano-sédimentaire. Dans la région du Niger occidental qui nous concerne plus 
particuli&ement, ce sont  les  massifs  de  Gorouol, de Diagorou-Darbani, de la  Sirba et de 
Makalondi. Les roches qui les composent sont principalement des grauwackes, des 
schistes  argileux,  quadziques  ou b séricite,  avec  des  intrusions  volcaniques,  basiques  ou 
neutres. 

Ces  terrains  ont &té repris  par  un  m6tamorphisme au Bimmien  (1950 6 2100 Ma) pour 
donner  naissance 6 des granites syncinematiques (Massifs de Tera-Ayorou, du DargoC 
Gotheye,  d'Alaréni-Torodi, de Fayra-Mossipaga). 
Ces  formations du socle  ont  longtemps et6 interpretees  comme  des  mlgmatites. 
Les  filons 6 texture  plus  fine  sont  actuellement  consider&,  non  plus  comme  des  enclaves 
anterieures b la formation du granite,  mais  comme  des  zones de dflerenclatlon  texturale 
plus  fine au sein du meme  magma au moment de la  cristallisation du granite (HIRBEC. et 
BONNOT, communication personnelle (plan mineral-Ministere des Mines, Niamey)). La 
composition  chimique de la roche  est  sensiblement  constante  malgre la difference  de 
texture. 
b - Les sédiments Tarkwaiens: 
Ces  sediments raitach&  au Precambrien  supérieur  sont de faible  &endue  dans la 
region. Ils ont  subi  un  plissement de plus  faible  intensite. 
Les mat6riaux  ont eté erodes  puis  nivelés  durant un phase  continentale,  puis  une 
transgression  marine  venue du nord a provoqué  les  premiers  dgp6ts  primaires. 
3O) La couverture sédimentaire: 
a - La couverture primaire: 
Elle  est  légerement  plissee,  en  discordance  sur le  socle  precambrien. Les roches 
qui la composent  sont  des  argilites,  quartzites.  arkoses et quartzite-schistes. Elles  sont peu 
representées  dans la région  qui  nous  concerne. 
Du  Primaire au Tertiaire,  les  d6p6ts  pr6sentent  une  lacune, ce qui laisse  supposer 
que  le bloc continental a et6 principalement  érodé. Le socle a alors  subi  une  alteration 
profonde de type kaolinique. 
Au  Pal&oc&ne,  le  substratum  antecambrien a et4  le  siege dune puissante  alt6ration 
de  type lateritique, et des  series 6 attapulgites se  sont  formees au coeur  du bassin  des 
lullenmeden (GREIGERT, 1966; ALZOUMA, 1982). DUBOIS ef al (1984) pensent que cette 
altération  aurait  debute  au  Crétacé  supérieur. 
Jusqu'au  milieu du Plioche, ce vaste bassin b rest de la région va recevoir  le 
dillwium rhexistasique du manteau  d'altération  kaolinique  paleocene (GAVAUD,  1977). 
b - Le Continental Terminal (CD: 
Ces  formations  detritiques  continentales  sont  bien  représentees  dans  l'est de la 
region.  Elles ont  comble  le  bassin  des  lullenmeden.  On reconnait  géneralement  trois  series 
(GREIGERT, 1963): 
- Le  CT1,  Série  Sdérolithique de  l'Ader  Doutchi, 
- Le  CT2,  Série  argilo-sableuse B lignite, 
- Le  CT3, composé de gres  argileux  du  moyen  Niger.  Ce  niveau du CT se termine  en 
biseau sur le  socle  pr6cambrien  au  niveau de la vallée du Niger.  Les  materiaux du CT 
présentent  en  surface  une  induration de type latéritique. 
Selon  des  interprbtations  récentes, la série sidéroliithique de l'Ader  Doutchi  appartiendrait b
la fin de I'EocGne  et  qu'elle  constituerait  une  transition  entre la série  marine  PaléocQne- 
Eocene  et  le début du CT (DUBOIS, 1979, BOUDOURESQUE ef al., 1982, LANG ef al., 1986 in 
TAUPIN, 1990) 
4 O ]  Les formations éoliennes: 
On  distingue  principalement  deux  dép6ts  éoliens dans la région: 
- L'Erg ancien daté de plus de 40 O00 ans BP. II présente  plusieurs  niveaux  texturoux 
(au moins deux), ce qui indique qu'il y a certainement eu plusieurs dép6ts remanies. 
- L'Erg r&xx-rt, 12 ans BP. Le sommet des cordons  dunaires peut &itre 
localement remodele. 
De part  et  d'autre de I%qudeur, deux  masses  d'air  quasi  stationnaires  provoquent 
des vents  convergents au sol et divergents en altitude  que  l'on appelle les cellules de 
Hadley. Les ceintures anticycloniques intertropicales repoussent ces masses d'air vers 
I'&qu@rteur,  provoquant des vents réguliers dans les  basses couches'qui sont les alizés. Les 
al'it5s du Nord-Est,  secs et chauds, issus de l'anticyclone  Libyen  sont  appeles I'Hamman 
et ceux du Sud-Est issus de l'anticyclone de Sainte Hél&ne, frais et humides sont 
improprement appelés "Mousson' en Etté boréal, lorsqu'ils s'inflkhissent au nord-ouest, 
amenant  I'humidit6  océanique sur le  continent. 
Les deux masses d'air se rencontrent  dans  une  région  météorologique  appelée 
Zone Intertropicale  de  Convergence (ZIT@] où se manifeste  une  ascendance  commune 
aux  deux  circulations de Hadley.  C'est  I'équateur  météorologique. La structure 
atmosphérique formée par le contact entre ces deux masses d'air est appelée Front 
Intertropical de Convergence (FIT). 
En Afrique  occidentale, le FIT se déplace régulierement de +7" b +20" de latitude 
Nord. La mont6e  en  latitude  dure 6 mois  et  la  descente 4 mois; il y a stagnation  d'un mois 
aux  deux  extremes.  C'est ce mouvement du FIT qui regit les manifestations 
météorologiques de cette partie de l'Afrique. D'autres oscillations peuvent exister et 
retarder ou  avancer la migration du FIT, provoquant  des  années  plus ou moins  bonnes  pour 
l'agriculture. 
PLUIES  ANNUELLES MQdIcanes - P&lode 1968-'1985 
Figure no 4: Evolufion de la pluvioméfrie au NIGER enfre les périodes 
7950.7967 et 196fl-7985 (D'apr& MOREL, 1 9 9 2 )  
cidental  appadient  essentiellement au domaine 
II semi-arid  de  I'Afn'can  Zonation (GRlFfmrS, 
ra Tropical et au sucl le domaine Nord 
Niamey  dans 1%: cou 
nt est plus au nord, on entre da 
des lignes de grains se deplaçant  d'est  en  ouest,  parall&lement au FIT 
eint son niveau le plus &ev6 en  latitude vers la fin du mois de juillet; il est en 
Nord au NIGER. 
des  pluies est brutale, les lignes de 
tropicales  descendent et se stabili 
l'harmattan vers le Sud. Le temps sec et ensoleillé~  accompagne de nombreux vents de 
sable et de brumes  s&ches va s'installer  jusqu'en  Mai. 
Au NIGER occidental, la pluviométrie  6volue  actuellement  (moyenne  sur la p6riode 
1968-1 985) entre  mm B la kontiere  malienne  et 800 mm B Gaya, pointe Sud du 
s'insinue  entre 1 . La saison des pluies  suitune repartition un 
concentrée de  juin B septembre mec un  maximum de prkipitdions  en asS. Les pluies 
sont  im5guli&rernent  réparties  dans celte courte  mison et presentent un earact$re  torrentiel 
en début de saison  des  pluies. 
Les etudes  récentes (MOREL. 1992) soulignent  une  d6gradatio 
Sahel. Ceci  apparait  nettement  lorsque l'on compare les périodes 
Le phénomdne n'est pas homogdne dans l'espace: il est beaucoup plus 
la partie  ouest du Sahel. 
e situ6 aux deux tiers sur la route  joignant  Niamey d TillabGry, la 
plwiornétrie moyenne a chuté de 1 mm entre les deux p6riodes 
Le Niger est un  pays  chaud. La température  moyenne  annuelle  est de 
longue saison seehe est marquée par de grandes  amplitudes  thenniques  earact6riwnt: 
issn s&"e chaude  d'octobre B mi-novembre, 
che fraiche de mi-novembre b mi-maa. 
une  saison s$che chaude de mi-mars d fin  juin. 
L'arrivée de la saison  pluvieuse se traduit  par  une  chute mette des temp4raiures. 
La moyenne  des  temperatures  établies B LOSSA sur la p~riode 1978-1987 ( 
BOYER, 1988) montre un rel&vernent net des maxima Q 36°c) 6 partir de la 
dc3xvde de mars jusqu'h  mi-juin avec des temperatures  exc&dant' 41°e du 1% 
mai.  On observe une  chute  des  maxima (5 35%) de fin novembre au 16 févriera puis urn 
rel$vement  progressif  (palier  autour de 3 6 " ~ )  jusqu'd  mi-mars. 
c - E.T.P.: 
Les valeurs  d'6vaporation sur bac Colorado  pour les villes de Niamey et Tillabéry 
sont  respectiiement de 3300 et 4200 mm.an-' (GUERO, 1987). 
L'évapotranspiration potentielle est tr& élevée ( 114 mm.an-' b Tillabéry) et 
supérieure  aux  précipitations 6 l'exception  du  mois dAoÛi, i apparait  comme  la firiode 
humide (figure no 5). Les fortes valeurs de 1'E.T.P. (> mm.mois-') s'observent de février 
(renforcée  par  les  vents forts) b juin  (renforeee  par les températures élevées). On note des 
"pointes" B plus  de 8 mmjoui' de mars b mai. 
250 T 
mm 
loo 50 i
Pluies mois 
O P ,  - t 
O 1 2 3 4 5 . 6  7 8 9 10 11 12 
Figure n05: Courbes de pluies ef  d'&vaporafion  mensuelles B Tilabéry (dapras GUERO, 1987) 
1 "J Lu va@e &_fleuve Niger: 
Le  Niger est le seul  cours  d'eau  permanent du pays. I l  traverse la république du NIGER 
dans sa partie  occidentale sur une longueur de 550 km. II reçoit sur  sa  rive  droite  des 
fluents périodiquement  asséchés apr& la saison des pluies.  Du  Nord au sud  confluent  le 
Gorouol, le Dargol, la Sirba,  le  Goroubi.  le  Dyamangou. la Tapoa et le  Mekrou. 
La pbriode de crue du Niger est décalée  par  rapport b la saison des pluies locale, 
en  raison de l'onde  de  crue  engendrée  par  les  précipitations  sur la haute  vallée du flewe 
en  Guinée tropicale  et  en zone  soudanaise  malienne. A Niamey,  le  maximum  se  situe au 
mois de Janvier avec un débit  de 1755 m .s (ORSTOM, 1986 inTAUPIN, 1990). La periode 
d'Mage (débit  moyen  mensuel 97 m .s ) s'étale de Mai b Juillet en  fonction du retard dans 
la saison  des  pluies  sahbliennes. 
Les  bassins  versants  situés  de  part  et  d'autre du fleuve  présentent  g6n6ralement 
des  exutoires  latéraux  (par  opposition  aux  endoréïsmes  fréquents au Sahel)  meme si le 
bourrelet de berge  du  fleuve Cree  frequemment  un obstacle  aux  écoulements. Sur les 
zones de socle, la vallée du fleuve  est  plus  large  et  celui-ci  se  disperse  fréquemment en 
plusieurs  bras dont certains  ne  s'écoulent  que  temporairement  durant la crue. 
3 -1 
3 -1 
2") Les surfaces "hors v&e": 
Au Sahel,  l'hydrologie  de  surface  est caractériee par la dégradation des  réseaux 
hydrographiques  qui  implique  qu'une  grande  partie  des  surfaces n'a pas de drainage 
externe (DESCONNETS et al., .1993). Les écoulements  temporaires  appelés "Coris' alimentent 
des  mares  qui, du point de vue de leur  situation  dans le  paysage  ont pu &re  classées en 
deux  groupes (DESCONNETS et ai., 1992): 
- Les  mares  situées  sur des plateaux b cuirasse  ferrugineuse  se trouvant dans  des 
dépressions  imperméables,  peu  étendues et de forme  plate. 
- les  mares  situées  dans les fonds  des  vallées  sur matériau  poreux  plus ou moins 
colmatés  par  des  alluvions. 
L'étude hydrologique des mares a récemment montré qu'elles contribuent  pour 
beaucoup tr la recharge des nappes  durant  l'hivernage,  lorsque  l'eau  dépasse  le  niveau 
du  biseau  limono-argileux  qui  en  tapisse le fond. 
Durant  l'inter  saisons il semble  que les mares de plateaux  ne s'assachent  que  sous 
l'influence de I'évaporation,  alors  qu'une  proportion  non  négligeable  de  l'eau  des  mares 
de bas fond se perd par  infiltration (DESCONNETS ef al., 1993). 
Nord T 
Le  bassin  versant de LOSSA est  un petii bassin de 10 km2  environ, de la vall6e  du 
fleuve Niger  situ6 d 75 km au nord-ouest de  Niamey, sur la route  nationale  joignant la 
capitale b Tillabery  (figure no 6). Dun point de vue gblogique, il est situe en bordure 
occidentale du Bassin  sedimentaire  des  lullenmeden.  D6veloppe  principalement  sur  le 
socle du Liptako.  le  bassin  versant de LOSSA pr6sente  un  exutoire  lateral  qui  debouche 
dans  un  "bras  mort" du flewe Niger  (figure  no 7). Un perimetre  irrigue de 90 ha environ a et6 
installé  dans  la  zone  basse du bassin,  aliment6 par les  eaux du bras mort. Il est o"up& p a r  
une  station de recherche de l'Institut  National de la Recherche  Agronomique du NIGER 
(I.N.R.A.N.) et par une  ferme  semenciare  du  ministare de l'agriculture. 
Nord - 
L'altération ferrallitique du Continental Terminal et du socle sous jacent est 
composée de matériaux  tendres  que le cuirassement  a  protégés  localement de l'6rosion. 
Ces  zones  protégées  dominent  actuellement  le  paysage.  Des  entailles  qui se sont  formées 
dans la cuirasse ont laissé  libre  court d I'érosion et ont ainsi  donné  naissance d des  glacis. 
Les glacis  sont  parcourus par des cours  d'eau  temporaires  qui  fonctionnent b chaque  pluie. 
A ce modelé  vient  s'ajouter  un  modelé  dunaire d I'Erg  récent daté d environ 18ooo ans BP, 
et  orienté  sensiblement  Ouest  Nord-Ouest  Sud  Sud-Est. 
1 O) Présentation et description des unités: 
a - Les limites du bassin versant: 
D'est  en  ouest,  sur la rive  gauche, on distingue  une  succession  d'unités  permettant 
la jonction  entre les plateaux cuirassés et le fleuve  Niger. La succession de ces unités 
géomorphologiques du paysage  dans les environs de LOSSA a été décrite  par BARBIERO. 
1990: 
- Les plateaux cuirassés; 
- un haut glacis1 prhsentant  une  pente  d'enGron 
- un  bas glacis1 $1 pente plus faible 2 b 3 - un  talus de race - une  premiere 
- le flewe Niger. 
proximite imm&dide du village de LO dans la zone &tudi e, la premih 
Ilwiale n'existe pas. Un bras du flewe c 4 proximite du glac et le bourrelet 
de berge  fait  directement la jonction  entre le glacis  et la basse terrasse. C'est cette 
succession réduite @unit&  que nous  allons  dktailler. 
Le bassin versant est domink au sud et sud-est par des reliefs cuirass& du 
Continental Teminal. rd et au nord-est, la limite du bassin versant se commse d'une 
dune  cultivee  n  'ouest, le bourrelet de berge du flews Niger bloque les 
eeoulements B l'ex dune percée dans ser partie médiane qui permet B l'axe de 
drainage  principal de rejoindre  l fi Enfin la limite Est se c se d'un tri% 
aplani; il est  d&Iicat de determiner  p écision la ligne de sans a I de 
topographie. 
La cuirasse  superieure: 
Les reliefs  tabulaires  culminent $1 50 metres  d'altitude.  Ces  reliefs  sont p 
I'erosion  par  un  entablement  ferrugineux. II s'agit de temoins  d'une  ancienne 
cuirassement  g4n6raIist5 fin  tertiaire  qui a scelle  les gr& continentaux et les  bordures du 
socle. L'horizon indur6 est épais de 2 B 3 m et correspond @r la cuirasse du relief 
interm6diaire ou cuirasse  supérieure (GAVA 
Les similitudes de facies de la cui 
toutes les latitudes  et sur des roches  mdres 
, la  cuirasse  est  compos& de tr& nornb 
rtie  d'une  phase  rnertricielk t-&duite (facies Q 
fait plus abondante dans la partie ba 
teintes tres vives, rouge-sang b violac6es. Au de 
l&$%ement moins  dure et de  couleur  brune. Elle e 
contorsionnes,  de 2 @r 5 centimetres de diametre. 
A quelques  metres  en  dessous de l'entablement on note plu rarement  un secon 
&age cuirassé,  moins  puissant. II correspond  waisemblablement $1 un model6  cuirasse 
glacis pels incline (haut glacis non fonctionnel) qui se raccorde B niveau infkrieur. Ce 
niveau cuirasse ne se retrouve pas sur le basin versant de LOSS mais apparait sur le 
bassin  sud  adjacent. 
GAVAUD (op cit.) signale qu'il n'existe pas de restes de surface similaire plus 
ancienne  bien  que des pédoreliques  incluses  dans la cuirasse  supérieure  temoignent de 
son  existence passée. i 
as= L'escarpement: la  jonction  Socle - Continental  Terminal: 
Sous la carapace, on decouvre des materiaux  fortement  altkrés,  qu'il  s'agisse  de la
couverture  du  Continental  Terminal ou du  socle. Le relief  s'organise le plus souvent  en  un 
versant  aux  pentes  abruptes,  recouvert  par  des  blocs de la cuirasse du relief  intermédiaire. 
E 
I 
Les termes de haut-glaeis ou bus-glacis n'ont ici qu'une valeur locale sans r6fermce aux modd6s 
des gitomorphologues qui nomment 'haUt-giQCiS' une formation indurite pl6lstocbne. Toute la 
p&dog&n&e qui sera decrite au dessus du front d'alt4ration rel6ve du quaternuire rkent (bas glads 
sensu stricto) 
Lorsque  l'escarpement  est  dégagé,  celui-ci  mesure  environ 20 mdtres de hauteur. 
La jonction  entre  le  socle  et le Continental  Terminal  se  fait CI 12 ou 13 metres de la base de 
l'escarpement,  soit  environ  aux 2/3 de sa  hauteur  (figure  no 8). 
Le Continental  Terminal  est  présent sous la  carapace. Les lits argileux  horizontaux OU 
sub-horizontaux se reconnaissent b quelques  metres  en  dessous de celle-ci. Les dép&ts 
argileux sont bariolés de couleurs vives, rouges, jaunes, orangées .et brunes, Ces lits 
argileux,  d'une  epalsseur de 3 b 4 mm, se debitent  fréquemment  en  petites  plaquettes 
jaune-vif sous l'effet de l'érosion.  Les  mat&riaux  sont localement  friables  et  prennent  un 
aspect  farineux. 
II  est tr& facile lorsque  l'escarpement  est  dégag(?, de déceler la jonction  entre le 
socle et la  couverture  continentale,  en  raison  des  variations  de  couleur  qui  soulignent  une 
discordance  majeure.  Cette  jonction  socle-Continental  Terminal est ondulke  car le socle 
n'était p a s  plan au moment de  la  sedimentation  des  materiaux d  Continental  Teminal. 
Le socle  opparait sous la forme  d'une  altérite  kaolinique de couleur  rose blanchare 
et de  texture  farineuse,  surmontée  par des argiles  bariolées; il s'agit dune arene  argileuse b 
structure de la roche conservée. On reconnait en effet tres bien l'architecture de la 
granodiorite qui lui a donné naissance (présence de diaclases b deux orientations 
préférentielles) ainsi que sa  structure  grenue  originelle.  Son  épaisseur  est  importante,  d'au 
moins dix metres  sur le site de LOSSA. 
Relief  intermediaire ~ 
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Figure no 8: Le socle et les dépdts du Continental Terminal. 
La partie  haute  du  glacis  fonctionnel: 
Caltériie  kaolinique  du  socle  a  formé  vraisemblablement  le  matériau  parental de a 
partie  supérieure du versant  (haut  glacis  dans  l'ensemble).  Selon  certains  auteurs, il est 
vraisemblable que la plus grande partie du glacis s'est développée sur cette altérite 
kaolinique, et  que le niveau moyen du glacis actuel  correspond  au  front  d'altération 
paléoche. Les  modelés  quaternaires  se  sont  enfoncés  dans le manteau  d'altération  et 
viennent,  en  quelque  sode,  racler le front  d'altérafon (GAVAUD, 1977). Cette  interprétation 
valable  pour  les  modelés sur socles a  été  vérifiée au TOGO b l'occasion  du  programme 
SOLTROP (GAVAUD, communication  personnelle). 
L'altération  du socle a  été  hétérogene et certains  éléments  affleurent sous forme de 
boules le long du versant. 

La partie  basse  du  glacis  fonctionnel: 
Le socle affleure assez fréquemment le long du glacis mais beaucoup plus 
fréquemment  dans sa partie basse sous la forme de boules de grano-diorite  qui  ont  et4 
plus ou  moins  protegées de l'alteration  paleocene.  L'alteration  récente de ces  boules se 
fait  en  forme de 'pelures  d'oignons',  facic3s  caractéristique  d'une  alteration  p6riphérique b 
volume non constant, qui provoque par éclatement la formatioh d'une succession 
d'écailles  de  quelques  centimetres  d'épisseur s le  pourtour de la  boule. 
Tous les affleurements  que  nous  avons  examinés  dans  la  région  prdsentent  deux 
directions de diaclases  préférentielles. La premiere  est  orientee  Nord-Sud (Oo - 180") et  la 
seconde  Nord  Ouest  -Sud Est (300" - 120°) et  correspond  également b la  direction des filons 
b différenciation  texturaie  plus  fine.  Ces  filons  'aplitiques'  sont  plus  difficilement  altérables  et 
affleurent  fréquemment  en  "dos  de  baleine'. 
LW La  dune  et  le  bourrelet de berge: 
Comme nous l'avons souligne, la limite Nord et Nord-Est du bassin versant est 
composee d'une dune sableuse fixee, altribude tr l'ensemble de l'Erg recent date b 
environ 12-1 8.000 ans BP. La dune  remonte  sur  une  distance  d'environ 500 m&es et présente 
un  dénivelé de 8 metres  dans sa partie  médiane. 
Le bourrelet de berge est discontinu. II est régulic3rement perce par le lit des 
écoulements temporaires (coris) de saison pluvieuse. II forme cependant souvent un 
obstacle  aux  écoulements  latéraux de versant  dans la  vallée  du  fleuve.  Ceci se traduit par 
la  formation  de  mares  temporaires  juste  en  amont de sa position. II est  Qgalement  de  nature 
sableuse  et  cultivé  en  mil. 
2O) Carte de répartition des unités géomorphologiques: 
a - Géomorphologie actuelle: 
La partie Sud du bassin versant est composée principalement des plateaux 
cuirassés et  du  haut  glacis  fonctionnel. L'axe de drainage  ceinture  le  haut  glacis  et  souligne 
ainsi  la  rupture de pente  qui  correspond b la  jonction  haut-bas  glacis  (figure no 9). Les 
photographies aériennes b basse altitude permettent de localiser précisément les 
placages  éoliens  récents  au  pied  de  l'escarpement, car ils apparaissent avec une  teinte 
rouge  plus  vive.  C'est  également  vrai  pour la  dune  qui  borde  le  bassin  versant sur le Nord. 
Le  con principal  prend  naissance  dans  un  "cirque"  creusé  dans  les  kaolins  au  coeur 
des plateaux  cuirassés. Il longe  ensuite  la  falaise  pour  déboucher sur le  haut  glacis  qu'il 
dévale.  Avant  de  s'engager sur le  bas  glacis, il marque  un coude  et  s'oriente  alors  en 
direction  du  fleuve. II ceinture  ainsi  la base du  haut  glacis  jusqu'au  bourrelet de berge  qui 
présente une large entaille. Le cori débouche alors sur la basse terrasse et se jette 
immédiatement  dans  le  bras  mort  du  fleuve. 
Le haut  glacis  est  parcouru  de  petits  cons  secondaires qui selon  l'importance  des 
pluies  rejoignent  l'axe de drainage  principal  ou se  dispersent  sur le versant. 
b - Traces et héritages du passé: 
Sur les photographies  aériennes  réalisées par I'IGN avant  l'ouverture  du  périmc3tre 
irrigué (19751, on  constate  la  présence  d'une  forme  en  goutte  d'eau  en  amont  du  bourrelet 
de  berge  (figure  nolo).  Cette  forme  correspond b un ancien  cône dépandage des  eaux  du 
cori. II est trc3s facilement  décelable sur l'image. En suivant  son  contour, on  s'aperçoit  qu'il 
recoupe  un  autre  cône  (donc  plus  ancien)  aux  contours  moins  nets  que  le  premier.  Ce 
cône  en  recoupe b son  tour  un  troisieme B proximité de la  dune. 
Ainsi, on  peut supposer  que  l'hydrographie du bassin  versant de LOSSA n'a pas 
toujours été  celle  que  l'on  connait  aujourd'hui. Le milieu  présente  les  traces  plus  ou  moins 
anciennes  de  fonctionnements  endoréiques. Les morphologies  coniques  qui se dessinent 
sur les  photographies  représentent  d'anciennes  mares  vraisemblablement  temporaires  qui 
ont  fonctionné  durant  une  période  plus  aride.  La  dune  et  le  bourrelet de berge  bloquaient 
alors les écoulements  qui  ne  débouchaient  pas sur le  fleuve. II apparaTt  que  les  mares  ont 
migré  vers le sud au fil du temps;  aujourd'hui,  le  bassin  versant  est  ouvert  sur  le  fleuve  Niger. 
Le périmetre irrigué a et6 édifié sur la zone de bas-fonds oir se  sont jadis 
développés  ces  réservoirs. II faut  donc garder en mémoire  que  les sols développks sur le 
périmetre  peuvent  traduire  localement  des  climats  beaucoup lus  humides que le climat 
qui  r6gnait lors de leur  formation. 
La végétation  du bassin  versant de LOSSA est  fortement  dégradde  en  raison de i'utilii&n 
du milieu  pour  les  cultures et  de la densité de p6turage.  On  observe  une  densit6  d'arbres 
croissante au fur  et b mesure  que  l'on  descend  dans  les  bas-fonds.  Le  recouvrement s de 
1 b 5 % au  pied  de l'escarpement, il passe B 5 B 10 % en  amont du coif  pour  atteindre 10 b 
25% dans  les  zones  les  plus  basses.  La.taille  des  arbres  augmente  parall&lement.  La  dune 
présente  une  exception, la taille  des  arbres  semblant  traduire  un  milieu pl s humide. 
Le syst6me de  végétation  qui  colonise génhlement les plateaux cuirassés au 
Sahel est la brousse tigrée (AMBOUTA, 1984, LEPRUN,1979); ce nom est donné b une 
organisation en bandes de la végétation qui a l'aspect d'une peau  de tigre sur les 
photographies  aériennes. 
La  surface des plateaux  est ici  trop  réduite  pour  que puisse  s'organiser un  lambeau 
de brousse  tigrée.  Ceci  n'est  peut  &e p a s  la principale  cause de son  absence:  on  peut  en 
effet  remarquer  que  la  brousse  tigrée  est  inexistante  sur  les plateaux  qui  surplombent la 
vallee du flewe. II s'agit Ib dun syst6me de contraction de la végétation  trop  fragile  qu'une 
trop  forte  exploitation  due b la densité de population a rapidement  fait  disparaitre. 
2 O )  Les ébo&: 
La partie la plus haute  du  glacis  qui  forme la jonction avec la falaise  présente 
uniquement une phase arbustive de ligneux d'une taille infkrieure B 2 m, composde 
d'Acacia radiana, Maerua crassifolia et Balanites aegyptiaca. La phase herbacée 
(Schoenefeldiu gracilis) est  réduite  en  plaques  tr6s diffuses sur  les  recouvrements  sableux. 
Le recouvrement de la  végétation est  inférieur b 1 %. 
3") Le haut glacis: 
Sur le  haut  glacis,  nous  avons  observé  un  recouvrement par les  cultures  d'environ 
60%. Cette surface correspond b ia  partie  qui  prdsente du sable  delid en surface. La 
formation dune croûte  en  surface  empgche la culture tradfinnelle du mil. 
Les agriculteurs  entretiennent  les  touffes d'Andropogon  gayanus en bordure  de 
parcelle,  car  elles  permettent  d'en  marquer  les  limites. Les tiges  d'A.gayanus  sont  utilisées 
en  fin de saison  des  pluies  pour la confection des "Séko", paroi tressée  faisant  office  de 
cloison  pour  délimiter les concessions. 
On  note la présence  de  rares Combrefurn sur la partie  médiane  du  glacis. Le  reste 
de la végétation  du  bassin  peut  surprendre par l'absence de Combretacées. 
La strate  arborée  dominante  est  composée  d'Acacias. Ce9 un  peuplement  que 
les phyto-écologistes  tiennent  sowent  pour  des  formations  cicatricielles.  On trowe Acacia 
nilofica contracté  le  long des  écoulements et Acacia radiana parsemant  les  interfluves. 
Acacia albidu est  présent  mais  les  individus  restent  petits. 
La strate herbacée est encore composée de Schoenefeldio gracilis. Les 
recouvrements  sont  de 30 b 50 % en  plaques  plus  ou  moins diffuses. 
Quelques  microbuttes  sableuses  sont  colonisées par ZvLiphus mauritania. 
4') L'axe de drainage 
Au  niveau  de  l'axe de drainage  principal, Acacia albidu prédomine,  accompagné 
de Cussiu sieberiunu et  de Grewiu bicolorou flavescens. On note  la  présence  de  quelques 
rejets de palmier  'Doum' (Hiphaena thebaica) dont  l'espérance de survie  dans ce milieu 
pâturé est maigre. Le  'Doum'  est généralement exploité pour la construction des 
charpentes, car c'est  un  bois  rarement attaqué par les termites. 
Le surpeturasge est responsable de la formation de 
une architecture  en sablier. II s it Id dune espece qui. Iorssqu' 
rapidement  un tapis & la surface ml p a r  resserrement  des entren 
est suffisamment  large. une tige  s'8chappe au centre de celui-ci 
ison du pdturaerge et du d&rnehsrnent. Les plslaqu 
rnarufifwnia sont dimses. 
La partie base présente des especes similaires  auxquelles il faut ajouter dans les 
bas-fonds Aeacier seyd et niIoticCa. 
La dune et le bourrelet de e sont enti&rement cultii& en mil. 
plus humide si l'on en croit la taille cacia albida et des "Doum' QHiph 
dont  on trouve beaucoup  de  rejets  récents mais &galement  quelques  pieds 
ans). Accacia  albida présente  un  enracinement  profond, d I'échelle de la 
l'eau  dans les dunes 
Le bassin versant de LOSSA est situé b proximité du fleuve et des plateaux du 
Continental  Terminal.  Deux  nappes sont susceptibles de jouer un  r6le  dans le milieu: ICI 
nappe allwiale et la nappe du Continental  terminal. 
Les plateaux cuirassés  qui ont bit3 deerit correspondent B des  buttes  témoins 
eloignes de 5 kilom&tres  environ du  "bloc" des plateaux eau sein  duquel se dévelti 
nappe du Continental  Teminal. Cette nappe n'est pas présente  sur le busin versant. 
La nappe  allwiale.  en revanche, se retrouve b 16 ou 1 mdtres de profondeur  sur la 
terrasse alluviale directement en aval de notre site. Le forage efiectug B la ferme 
semeneiere sur  notre  bassin  semble  indiquer que cette nappe  plonge  rapidement au fur et 
CI mesure  que l'on s'&loigne du fleuve. OR la retrouve d environ 35 m6tres de profondeur & 
proximite du p&im&tre. Ce &setvoir ne semble pas influer  sur le milieu  étudié dans I'etat 
actuel des choses. i. 
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Nous allons dans un  premier  temps  analyser la r6partiiion des sols sur le basin versant 
au travers de deux toposdquences,  l'une réalisde sur haut et bers glacis et l'autre sur le 
mat6riel  dunaire  (figure no 1 l a  et b). Cette étude sera completire par des observations 
dispersées sur le bas-fond où la topographie ne peut plus servir de support pour 
appréhender la distribution  des sols. 
Plateaux cuirass& (260 m3 
Nord - 
basse terrasse 
1 K m  - 
La premiere  topos6quenee  étudiée  vise @I comprendre  l'organisation des sols depuis 
l'aplomb  de  la  falaise  ceinturant  l'entablement au Sud Est du bassin versant,  jusqu'd la dune 
limitant  topographiquement  le  bassin  au Nord. Sur {es photos  aériennes,  on  observe  que  le i t  
du Cori  est relativement fugace et s'est d6veloppé récemment sur  le glacis. 
postérieurement b la mise  en place des sols. II a marqué  son  entaille  aux  dépens  de  ceux-ci. 
Les deux  rives du Cori  présentent  des sols en continuité, La toposéquence a été positionnée 
en  travers du bassin,  sur  pratiquement  toute  sa  longueur  suivant  une  direction  radiale  par 
rapport QU glacis  ceinturant  l'entablement. Elle n'a pas éte interrompue au niveau  de  l'axe 
de drainage. 
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1Km - Nord 
figure no I 7b: Locolisation des  toposéquences  sur  le bussin versanf. 
La toposéquence  étant tres longue a m), 6 foses ont et& creusees. Une fose & 
chaque  edrémitb et 4 fosses imtermédiaires en des points @nant le moins possible les 
cultures de mil. Les fosses ont eté reliées  par des sondages tï la tariere fous  les 100 m&tres. 
L'ensemble de la topographie  a et& r6alist5 Q l'aide  d'un 
NQUS  avons cernt5 l'allure  g6n$rale de la topographie de la &q 
les 25 metres. La topographie est reportée sur la figure no 1 
sondages  intermédiaires  qui ont permis la r6alisation de la séquence. 
ToposcSquence de glacis 
I * sondages 
A 
'4*A 
A 
A 
A 
a 
niveau 6 = haut du pt$rirn&tre A 
A A  
66 
50 
40 
36 
20 
1 
16 
6 
O 560 1 O80 1566 2866 2566 3606 3566 4668 m 
I 
Figure no 72: Topographie de la ~ t 5 q u ~ ~ e  de glacis. 
li 
Le glacis  débute  au  pied des 6boulis par une  bande de raccordement B pente 
moyenne compos& du mat&iel d'altération  kaolinique du socle sumonti!  par  une  cuirasse 
de glacis. A ce niveau,  sous la cuirasse, le mertériel  est tri% tendre.  On  note la présence de 
fortes entailles  d'environ 50 B 150 centimdtres de profondeur créées par les &csulements 
linéaires. Le glacis, d'une pente d'environ 2 % commence alors avec, dans sa partie 
supérieure, UR facies B érosion  aréolaire de surface.  La  cuirasse de glacis  qui  apparaissait 
au dessus. suit la meme pente mais n'affleure que localement kt se r6vhle fortement 
démantelée. La partie  haute  du  glacis est  l6g6rement convexe. La pente est smsiblement 
la meme jusqu'd  une  distance  d'environ  cinquante  metres de l'axe  de  drainage  principal, 
où elle s'adoucit brutalement (03 B 0 5  . Un horizon gravillonnaire affleure alon jusqu'd 
l'axe de drainage. 
Le cori est large, anastomosé, et légerement encaissé. Le lit du cours d'eau est 
compos6  de  sables  grossiers  roulés.  Le  remaniement de ces sables se fait d chaque  pluie 
supérieure b 16 mm. 
L'horizon  gravillonnaire qui  affleure sur environ 80 metres  sur la riie droite se retrouve 
localement sur la rive gauche sur une distance plus courte (50 metres). glacis, 6 profil 
l6gdrement  concave,  continue  alors  avec cette même pente de 0.3 b O. usqu'b la dune 
nord  qui  borde  le  bassin  versant  ou,  vers  l'ouest,  jusqu'au  bourrelet de berge. Les états de 
surface  alternent  entre les affleurements  du socle. des  zones d croûtes  d'érosion  encadrées 
par  des  accumulations  éoliennes.  Dans sa partie  basse, le glacis  présente  des  dépressions 
de tailles  variables  (quelques  mGtres b quelques  centaines  de  m&tres de diametre  et  de 
quelques  décimgtres  de  profondeur), B sols durs et sur  lesquels  se développent des cromes 
algaires (CASENAVE et VALENTIN, 1989) preuve  d'une  stagnation d'eau  en saison des  pluies. 
LESSC~SDANSLEPAKWGE - 28 
5YR 616 
120 - 135 5YR6/6 I brune 
 
135 - 170 10R4/8 1  we 
I 1 I 
t&urc signe partlc. acttv. porositc structure 
biologique 
debit  horfiontal 
facile-faible 
ahEsion 
sableuse 
importante 
interstitielle massive 
1 I I 
sableuse B 
gravillons 
massive interstitielle et 
fissurak peu nette 
granoclassement 
sablo-argil. polytdrique 
anguleuse 
irrCgulibre 
chenaux 
dans les galeries faunique 
microagrEgation importante 
biologiques traces biologique 
~ ~~ ~~ 
argileuse B 
blocs et 
gravillons 
I I l 
argileuse B 
anguleuse sables 
polyCdrique 
grossiers 
gravillonaire 
horlzon 
matrice rare 
argileuse B 
frats et modelable polytdrique grossiers 
nodules calcairrs S.S. sables 
couleur bariolk nssurale prlsmatique 
Tableau no]: Résumé de description  du  profil P6 
Figure no 73: 
O 
Micro-horizons sableux superposés 
43 
Horiion  sableux  granoclassé 
KI 
103 
Horizon  sablo-argileux brun 
140 
Blocs de cuirasses 
1cO 
180 
Allotérite  Prismatique 
lsaltérite x0 
k 
Profil Pt5 
. .  . . .  
. .  . . . .  . .  
. .  . 
. .  . .  . .. 
I . . .  . .  
. .  . . .  - .  
- 
Limite 
nette 
ondulte 
nette 
regulibrc 
nette 
reguli*rC 
nette 
rtgulierr 
nette 
rtgulitR 
a - description1 : 
Situation: la fosse se situe B proximite de l'escarpement. au som-met d'un d8me 
allong&, bord& en amont par un esri enmist5  d'un  rndtre  cinquante eniron. 
L'6tat de surface est  UR^ croûte d'erosion recowe~e de blocs de cui 
variable  (quelques mm d 20 cm).  On  trouve  localement  deux  micro-horizons 
film de plasma ce qui en fait  une croûte de ty E et V M E ~ N ,  1989). On  note la 
presence. au dessous de la partie superfi Ile durcie, d'une porositk vksiculaire fine. 
temoignant d'une mauvaise diffusion des fluides. Dans l'axe du d6me on observe des 
microdunes  ed'accurnulation de sable. II se repartiit au  pied des arbres et arbustes. Sur les 
bords du d6me,  les  arbres  presentent  des  racines  suspendues,  caract$risfiques  d'un  depart 
récent  de sol. 
les  caract6ristiques  du  profil  sont  présentees  dans  le tableau nol et sur la 
figure no 93. 
b - RGsumé des caracteristiques du profil: 
Le profil pr6sente deux ensembles s6par6s par UR niveau de concr6tions 
ferrugineuses. Les horiisns profonds sont compos6s de merteriaux argileux riches en 
minéraux  primaires  passant  vers le bas B I'attériite  du  gneiss. La structure est prismatique et la 
couleur  gis-bleut6e. Les horizons de la partie haute du profil sont sableux. On note un 
gradient  d'argile d la base. De 10 d 1 O cm, l'horizon est composé d'une succession de 
micro-horizons qui presentent un granoclassement vertical. Les éléments grossiers sont 
alignes B le base des micro-horizons  granoelassks. 
c - InterprGtation: 
La base du profil  etudie  derive  directement  de  I'alteration  de la roche m&e. On 
reconnait  une  isalterite (atterite d structure  de  la  roche  conservée) et une  allot6rite (altérite d 
structure de la roche  perturb6e)  prismatique (CHATELIN, 1974). La cuirasse  ferrugineuse est 
compost% de blocs issus du relief  intem6,diaire,  que l'on reconnait par leur  organisation 
interne et pat le ciment  violac6 e3 rouge. Ces blocs semblent  avoir &te repris  et  cimentés lors 
de le formation de la cuirasse de glacis. La prbsence de nodules friables traduit la 
dynamique  actuelle de cette cuirasse  en  cours  de  d6mant&lement. 
Le niveau 120 - 135 cm est peut  &re  le reste d'un  remblai  (remblai sup6Pieur des 
géomorphologues) plus ancien que les niveaux superficiels (6 - 126 cm). 
Le dame allonge, au sommet duquel a et6 positionnee la fosse, conespond Q 
l'ancien  passage du cori qui a d6posit un materiel sableux dans son lit. Ce materiel est 
granoclasse en raison des crues successives du cod. L'6rosion a marque davantage 
I'alterite  kaolinique tr& friable du socle antecambrien. Le lit du cori s'est deplace en  bordure 
be son ancien lit, qui apparaît aujourdhui sous la forme d'un. d6me allongé par un 
ph6nomene  d'inveEion  de  relief. 
Quelques  sondages  ont été ri?alis&s  dans la partie  haute de la sequence  afin  de  situer 
B quel endroit prennent naissance les horiions profonds reconnus dans cette premidre 
fosse, b savoir l'altérite prismatique et l'horizon gravillonnaire ferruginisk. Les limites sont 
reportees  sur la coupe  (figure no 22). 
3") Pro$Z P5: 
a - description: 
Cette  tranchée a été ouverte dans  un  champ de mil,  dans  la  partie  médiane de la 
partie  haute  du  glacis. 
Toutes l e s  descriptions  de profil sont résumkes dans un tableau. II est clair que cette pfkntation n'est 
qu'une synthese. Le lecteur  est invité B se réMer à l'annexe I où sont reportites les descriptions 
completes. 
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Les principales  caractéristiques du profil  sont  présentees  dans  le tableau  no 2 et sur la 
figure  no 14.- 
5YR6/6 sableuse 
20-40 sableuse 5 ~ ~ 6 / a  
quelques a. 
grossiers 
45 - 100 sableuse 7,5YR7/8 
130 - 155 
sablo-arg. 
matrice 
gravillons 
155 - 180 argUeUSe B 10YR7/1 
sables 
grossiers , 
StIUCtUre 
massive 
PolyMrisUe 
arrondie 
polytdrique 
arrondie 
polytdrique 
arrondie 
porositc  signe partic. 
biologique 
interstittelle 
fissurale 
interstltlelle faunique 
+ racines 
horizon tes poreux 
nssurale (importante) 
tubulaire biologique gravillons de chambres B 
quelques nombreux 
meule cuirasse B la base 
interstitielle quelques faible cohtsion 
nssurale chambres B 
+ racines 
meule 
interstltlelle couleur barlolte galeries 
tubulaire cohtsion moyenne combkes + 
chambres B 
meule 
+racines 
inter agdgats 
abondants forte 
gravillons 
tubulaire micro- 
fissurale grossi&re 
couleur bariolb 
I l 
pH I -te 
nette 
nette 
nette 
stone Ilne 
dLffuse 
8.89 nette 
9.4 
9 
Tableau no 2: Résumé de description du profil P5. 
b - Résumé des caractéristiques du profil: 
Ce  profil  est  caractérisé,  dans  son  sommet, par la superposition  d'une  série  d'horizons 
sableux,  dont  l'un (20 - 40 cm) a une  structure  micro-agrégée,  et  d'horizons  profonds  plus 
argileux  séparés en deux  groupes  par  le  niveau  gravillonnaire.  Au  dessus,  I'horiion  sablo- 
argileux  présente  une  transition  diffuse avec le  matériel  sableux. Les  horizons  identifiés sous 
le  niveau  gravillonnaire  sont  riches  en  minéraux  primaires. 
c - Interprétation: 
Ce  profil  apparait  complet,  par  opposition au profil P6 tronqué  par les  dépôts  du  cori. 
On peut le  qualifier  de  profil type du  haut-glacis. Les  sondages d la tariere  révelent sur le 
glacis  des  organisations  assez  semblables d celles  décrites  dans cette tranchée. 
La cuirasse apparait plus démantelée mais on la retrouve au même niveau de 
profondeur,  entre  les  altérites  et  I'horiion  sablo-argileux.  Le  niveau  sablo-argileux  au  dessus 
de la  cuirasse  est bariolé et  présente  davantage de traces  d'activité  faunique  qu'en P6. 
Outre  les  horizons  sableux  supérieurs.  attribués d un ancien passage du cori  en P6. le 
haut-glacis  entre P6 et P5 est  caractérisé  par  une  faible  différenciation  latérale. 
-0 
Horiion sableux 
%) 
Horiion  sableux  micro-agr6gé 
Lx) 
Horizon  sableux 
$8 
Horiion  sablo-argileux  brun 
123 
Blocs de cuirasses 
P B 0  
Alloti?rite  Prismatique 
Précipitations  calcaires 
Isattérite  Alloterite 
180 
m .  
. .  . .  . .  
. .  
. , .  
. .  . .  
. .  
. .  . .  . .  
a - description: 
Cehe  tranchée se  situe d 50 m&tres  en aval  d'une  micro-falaise  de x)cm environ, plus 
ou  moins  ensablée qui met  fin  au  haut  glacis. A ce niveau, appardt un  niveau  gravillonnaire 
qui se prolonge  jusqu'd  l'axe  de  drainage, sur environ 86 m. La topographie est plane mais 
amorcera 50 m  plus  loin,  une  lég&re  contrepente par rapport d la pente  générale du versant, 
difficilement décelable d l'oeil. La  surface  est  nue,  recouverte de gravillons  noirs  provenant 
du  démantelement  de  la  surface  cuirassée  déjd décriie dans  les  tranchées P5 et P6. La taille 
des gravillons va  de quelques millimt5tres d O centim&tres. Certains blocs présentent un 
faci& d ooÏdes ou pisolites  (rares),  d'autres  le  rouge-violacé décrii plus  haut. 
Au  dessous  des  gravillons,  on note la  présence  d'une  croûte d faible  cohésion  (elle 
disparaÎt  en soufflant). 
L'observation du profil a permis  d'identifier 6 hsriions,  présentes  dans le  tableau  no 3
et sur la figure no 15. 
Prof. (un) couleur 
0-25 2595YR5/8 
muge 
25 - 40 7.5Yi7 6/8 
rouge  orangc 
I i 
l 40-45 I 7.5 YR 6/6 brun-muge 1 45-80 1 7.5?7/6 
5yR 6/8 r 80 - 120 noir et blanc 
~~ ~~ 
matrice rare poly&ique  tub laire et faunique nombreux dtbdts 
argkuse anguleuse flssurale h e  Importante de cutrrasse et 
sables fine  nodules  ferrugineux 
grossiers 
~~ 
matrice polytdrique tubulairt gmssi€re faunique gravillonnaire 
argileuse  h-&g li€re 
sables 
grossiers 
artme polyCdrique faunique horizon de 
argileuse anguleuse chambres 8 transition 
meules 
é&ne pttrogra- tubulatre grossltre faunique  quelques  nodules 
argileuse phique peu micro- calcalres 
nette %*gation 
I pttrogra- phique I mat&riel friable 
Tableau no 3: Résumé de descripfion du profil P4 
Figure no 75 
Profil P4 
O 
Concrétions  ferrugineuses 
2l 
Chambres à meule 
43 
Allotérite 
Précipitations calcaires Co 
1 0  
Isattérite 
120 
7.88 idgultre 
82 peu nette 
8.3 B IrrtguliEre 
8.9 
I 
8.8 B 
9.2 I 
est peu épais en  comparaison avec les tranchges ouvertes dans le haut 
glacis.  L'organisation se réduit B I'isaftérite, b I'allotérite  réduite et b l'horizon  gravillonnaire. 
Les fosses P5 et P4 different fortement du point  de  vue de leur organisation. La 
distribution des horizons a 6t6 suMe par les sondages 6 la tari&@. 
Les niveaux  sableux de  surface  pr6sentent une diminution  progressive  d'épaisseur le 
long du versant (figure no 16). Ils disparaissent d 50 m  en  amont de P4. L'horizon  sablo-argilew 
situé au dessus de l'horizon gravillonnair@ apparaît alors en surface. Une structure 
prismatique peu  nette  s'individualise  dans cet horizon  et  devient  visible d la surface du sol. A 
quelques  m&tres  en aval# une  microfalaise  de Q d 30 cm forme le raccordement  définitii 
mec le sol que l'on peut  observer  dans  la fosse Pkg. L'ho  n  gravillonnaire  reconnu  dans la 
fosse P5 correspond d l'horizon de sulface de la foss . Le d&mant$lement des blocs 
ferruginis6s  'est accentué  le  long du versant. II rest  horizon  gravillonnaire. C 
argileuse  qui  d6veloppe  en  amont  une  structure  prismatique  disparaÎt d ns un  horizon  rougi 
par les oxydes de fer issus du d6mantelement  des  blocs de l'horizon sus jacenk  ceci  peut 
&e interprét6 comme un aléa 6rosif ( UD, communication personnelle]. L'alternance 
de phases d'humectation et de dessiccation ainsi que le remaniement par I'activit6 
faunique  sont sans doute la cause de la disparition de la structure  prismatique. 
d - fonctionnement de la micrefalaise: 
Au niveau de la micro-falaise, les prismes  argileux  s'&croulent et sont rapidement I 
Ce processus  est  commun le long  des  toposéquences  sahéliennes (figure no "18). II a 
élimines  par le ruissellement.  L'horizon  gravillonnaire  sous-jacent appara't  en suifaee. 
6t6  bien  décrit  par BOULET (1978) sur la séquence de 
cas de  cette sequence, la microfalaise  traduit le passag 
départ de l'horizon  sableux de surface.  Dans  notre  cas, le  mat6riau sableux de suifaCe a 
disparu progressivement en biseau tres ferme en amont de la microfalaise, et c'est le 
matériel  sablo-argileux sous jacent  qui est  intéressé par ce départ en mase. Bien  que la 
microfalaise interesse  des  horizons  distincts MAKAT: &boulernent A//B, LOSSA: 
6boulement  "B"//Bcn], il existe de nombreu  ilitudes t3 ce niveau sur les deux 
sequences: 
La microfalaise  active se situe au  point  d'inflexion du versant convexo- 
concave. 
* Ele se situe  juste  en  amont  d'une  none de moindre  épaisseur de sol sur 
l'ensemble  de  la  s6quence. 
* L'6boulement intéresse I'horiion situ6 
cohésion:  l'horizon  gravillonnaire b LOSSA et les  galets de 
Ce dgpart  de  materiaux  en  masse  contribue de proche  en  proche 6 l'aplanissement 
des  versants  et b modeler  l'allure  caracteristique  des  toposéquences  sahéliennes. Plusieurs 
observations  permettent  cependant  de  considérer la microfalaise  comme  un  ph&nom&ne 
moins  général  que  celui  observé  et décrit par BOULET (op ~17.8). 
œ- La microfalaise  n'existe  que  dans lazone où le cori ceinture le haut  glacis. 
* L'eloignement de la microfalaise de l'axe de drainage  provoque un arrgt 
de son  activité; le décrochement  dans la topographie  diminue du fait de son  ensablement. 
II apparajt  donc  que  cette  microfalaise  est  une  conséquence de la  présence de 
l'axe  de  drainage. Son fonctionnement  n'est  que  temporaire, au fur et 6 mesure  que les 
prismes  s'effondrent, la falaise  remonte  dans le paysage. Elle  s'eloigne du cori, s'ensable  et 
perd son activité  (figure  no 171. 
Horizon sableux de surface 
----I- 
+ + f 
Figure no 76: Passage latéral P5P4  par départ des  horizons de surface 
4- + +  + +  + 
Figure no 77: Dt5sactivafion de la micro-fa/a&e du fa% de son éoignement du Cori 
solonetz s o l  brun alcalisé so lonetz  
8 
- _  
Figure no 78: Passage des solonetz aux sois bruns alcalisés sur la séquence de TASSAMAKAT 
d'apr&s BOULET ( 7 978) 
a - description: 
Le glacis B pente  faible se poursuit.  sur l'autre rive du eof A 
en sufiace un hokon b ux qui vient recouvrir la 
continue.  On  ne  trouve de blocs eiment&?s. les g 
maximum  une  taille  centimtitrique.  La  fosse est situ& 
superficie de sol nu, au sein des concessions  qui  bordent  le eori. Celui-ci e& PI environ 150 
mgtres. L'et& de surface est une croûte d'6rosion d trois micro-o-hsrins m-31. Les arbres  et 
arbustes sont entour& d'une petiie dune d'accumulation des sables liens provenant de 
la zone nue. La croûte d'erosion remonte sous microciunes. On observe en surface 
environ 5 mm de  sable  d6Iie mec de nombreux  g Ilons Semgineu. 
L'analyse du profil  a  permis de distinguer 6 Rorizsns, Sans compter la croGte  d'6rosion 
déjjb @I&", présentés daw le tableau no 4 et sur la figure no 19. 
Sur ce profil,  on  retrouve toute une  organisation  que  l'on  observe  sur le haut  glacis 
(P5h b savoir la succession  isalltérite,  alloterite  prismertique, horiion gravillonnaire et horizon 
sablo-argileux. Le d6mant6lernent de la cuirase se poursui'l. L'horizon gravillonnaire  devient 
discontinu  (concentration  en  poches  de  concretions  ferrugineuses)  et  pr6sente  une mdric 
bien  ditveloppee. 
Ce sont: 
r 
Certaines  caractéristiques  sont  en  revanche  nouvelles  dans  I'&ude  de  la  sequence. 
le contact  planique  entre I'hofion sableux de surface et l'horizon sablo- 
argileux. Ce contact est souligne  par le d6veloppement  d'une  porositti  vesiculaire  dans sa 
partie  infkrieure,  caracteristique  d'une mauvaise diffusion des fluides; 
cc Une certaine  dispersabilit.6  des  616ments  fins. 
e - Interpretation: 
L'apparition  sirnultanGe  dans la topssequence  des  caractgres  dinstabilit6  structurale 
et  de contact planique est fr6quente  en zone aride (FAIVRE, 19881. Le contact  planique 
obsewt5 ici ne correspond cependant pas B une  limite de dispewbilit6 des $I6ments fim. 
a - description: 
La surface  environnante  est  nue: le champ n'a pas &tG mis  en  culture au moins  depuis 
I0 naissance du propri&taire, soit environ 3% ans. L'etat de surface est carad6&4 par une 
croûte  d'érosion,  recouverte par une  faible  Gpaisseur de graviers de taille  millimétrique B 
demi  centitn6trique. IIs'agit  de quark et de  petits  nodules  ferrugineux. 
L'observation  du  profil 0 permis  de  distinguer 5 horiions  pr6sentes dans le tableau no 5 
et sur la figure  no 20. 
b - Résume des  caracteristiques d u  profil: 
Ce  profil  présente  une  organisation  voisine  de ce que  l'on  observe  en  amont: les 
horizons  profonds  sont  argilo-sableux  et  passent  progressivement vers le bas d I'altériite du 
gneiss. Une poche de concrétions ferrugineuses est incluse dans ces horizons argilo- 
sableux, au sommet du niveau de couleur ocre dominante. La transition  avec  I'horiion 
sableux du haut  du  profil est soulignée  par le contact  planique. 
structm porosttt acthr. signe partlc. Limite pH 
biologique 
interstttielle et 
massive  vcsiculatre nodulesfenuginem r6guIitre 6.4 
cmfitc d'&osion nette 
polytdrique tubulaire fine et  nombreuses cohbfon moyenne 9 Mgulitn 8 
arrondie grossi*re. rames fines faible 
Faible dispers. des 
&l.fins 
. interstitielle 
Assurale Vcsiculaire 
nette 
polytdrique d'assemblage inter racines fines eltments grossiers irr&gulitn 7Sa 
anguleuse 9 agfigats  cohbion falble nette 83 
arrondie Faible dispers. des 
tltments grossiers 
nue dispersibilitt des 
disconti- f5.5 nodules  Fe - ltgtre irrcgul~tn a39 
tl.Ans 
ltgtre dispersibflitt 
irr&gulitn 829 tltments grossiers 
nette a6 
des t1.fins 
phique  micro-agfigats 
biologiques 
dispersibilite 
moyenne des Cl.fins 
Tableau no 4: Résumé de descripfion du profil P3. 
figure no 79. 
Horiion sableux 
O 
2D 
Horizon  sablo-argileux  rouge 
Concretions  ferrugineuses 
Horizon compact gris  ocre 
Co 
AlIotéfite  prismatique 
8) 
Allotérite 
Précipitations  calcaires 100 
Isaltérite 1 2 0  
 
,Profil P3 
I 
signe parttc. Limite structure 
I
&gUli*m 
nette 
tubrnlaht flne 
flssurale 
faunique 
racines fines 
M-3 
frrtguliere 
graduelle 
nombreux &men& 
grossiers 
agegats stables 
faible dispers. 
microagfigation 
forte eohtsien 
biologique 
forte dispers. 
tubulaire grossitre faunique 
et fkne 
I
imtguli&e tubulaire gmsi2f& faunique 
intense 
60 - 90 5YR 611 argilo-sabl. 
a &. sables 
lo=?/$ grossiers 
90 - 126 noir et blanc 98 
9.6 - 
pr6cipitation 
calcaires 
Forte dispers. 
Tableau no 5: Résume de descripfim du profil P2. 
Profil P2 
2 Horizon sableux 6 
a 
Horizon sablo-argileux rouge 
'a 
Horiion compact gris 
Concr6tions  ferrugineuses 8 
Precipitations  calcaires 
Horiion ocre 
83 
1cO 
Alloterite 
lsaltérite 
1x1 
c - Interprétation: 
L'aMte structure priimatique  identifiee sur  les  profils Pb, P5 et P3 (niveau 65 - 90 cm 
en P3) disparaÎt  entre P3 et P2. Les  horizons qui  présentent  une  instabilité  structurale  élevée  ont 
b leur tour un contact diffus avec les  altérites  de la roche  m&e.  Ainsi,la  matrice grimre qui 
est  apparue  dans la fosse P3 au dessus de I'allotérite  prismatique a augmenté  en  épaisseur 
et a gagné  dans  le  profil vers le bas.  L'horiion  gravillonnaire se noie au sein  des  horizons 
argilo-sableux et  ne constitue  plus  un  horizon b part entiere  mais  un  niveau de concentration 
des  concrétions  ferrugineuses. 
7O) ProJiZ P l :  
a - description: 
Le microrelief  environnant  est  composé de petites  dunes,  colonisées  par Zyziphus 
muurifania, de 20 cm de hauteur  de  forme  et  de  taille  variable (2 b 20 m  de  diamgtre  environ), 
présentant  un  sable  délié  en  surface. 
L'observation du Drofil a permis  d'identifier 5 horizons  présentés  dans  le tableau no 6 et 
sur la  figure  no 21. 7
7,5YR6/5 
I 
65-85 1OYR5/49 
W4 
7 105 - 120 
texture 
sableuse 
argflo-sabl. 
B sablo arg. 
argflo-sabl. 
argflo-sabl. 
&ne 
argileuse 
I 
structure porositk  sign partic. 
biologique 
I 
massive interstitielle 
tubulalre 
faible cohtsion 
croüte &&osion 
I 
Polyedrlque 
tubulaire anguleuse 
interstitielle 
nette vksicdalre 
polytdrlsue 
Forte dispersibflitt forte 
nodds fermgineux moyenne tubulaire grossitre anguleuse 
cohtsion moyenne faunique interstitielle f&le 
Polytdrlque nodules f C N g i n e a  faunique tubulaire grossitre 
grossiCre 
(rare) 
ligneuse 
W s  forte cohtsion faunique 
nodules calcalrrs racinaire 
biologiques 
Forte  dispersibilitk 
mlcro-ag*gats 
et Cd"S importante 
irrCgLllitn trzs faible 
I i l 
pH Limite 
7.3 B 
ondulee 7.5 
M s  nette 
8.9 irrtgulitre 
inclinCe 
nette 
W B  irrCgulitre 
9.1 nette 
a 9  B irrCgUutre 
9.1 
9 a  
9.5 
Tableau no 6: Résumé de  description, du profil P7. 
Horiion  sableux 
43 
Horizon sablo-argileux  rouge 
Horizon compact gris 
Concretions  ferrugineuses al 
Horiion  ocre 
Précipitations  calcaires 100 
IsaRerite  Allotérite 
la 
b - Resume des caractéristiques d u  profil: 
L'organisation de la fosse Pl ne dii=f&e pas de celle de la fosse P d l'exception  de 
I'epaisseur de l'horizon sableux de surface  qui  augmente  lég6rement. Cette organisdion 
apparaît  comme  typique  du bas  glacis.  La  prhsence de restes de poteries sous le contact 
planique  semble  indiquer  que  l'on est en prhnce d'un  remblai. 
Les caract6ristiques  morphologiques  nous  ont  permis  d'identifier  principalement 18 
volumes petdologiques et d"étab1ir leur distribution verticale  et lat6rale. A partir de ces 
distributions,  nous mons eon~u  ne  sequence de sols (figure n0 221 qui montre  l'organisation 
de la couverture  pédologique sur le haut  et le bas glacis. En raison de la longueur de la 
toposequence, du dénivelé correspondant et de la faible epaisseur des horizons, il n'a pas . . 
eté possible de conserver  une  6chelle  verticale  commune  pour la topographie et pour les 
horizons. Cette  figure  doit s'apprehender davantage  comme un schéma  construit d partir 
des observations que comme une reproduction fidele du milieu. Le versant peut se 
décomposer en deux  systemes:  un syst&me d'amont  et  un systeme  d'aval. 
a - Le système d'amont: 
Les plateaux cuirassés correspondent d une butte  témoin.  A sa base,  le  materiau 
passe d une  altérite  argileuse d structure prismatique presentant de nombreux minéraux 
primaires peu altérés. 
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Figure n
o
 22: D
istribution de lu cow
erfure pédologique sur la foposéquence de gluciS
. 
Cette allot6rite prismatique gris-bleut6 correspond b la base de la couvesture 
pedologique de tout  le haut glacis (Pb, P51 et de la partie  haute  du  bas  glacis (P3. Elle 
dispara3  localement  autour de P4. Elle pr6senfe des agr6gds stables bien  que le pH soit 
&lev@. Elle est  surmontee  d'un  horizon  gravillonnaire  qui va s'amenuisant vers l'wal. II affleure 
au  niveau  du  chanfrein  du  Cori  qui a marque  son  entaille  post6rieurement b la mise en  place 
des sols. 
Le mcrt6riel qui  surmonte I'hori~on gravillonnaire est sableux avec un 
base. Son evolution vers le bas de sequence est complexe. Deux int 
possibles: 
profil vers l'aval de la sequence; 
microfalaise  comme cela apparaÎt sur  la  figure  no 17. 
On passe alors au syst&me d'aval. 
cc Ce niveau leg6rement plus  argileux  s'enrichit en 6lements  fins et remonte dam le 
UR autre niveau  semblable se forme en aval issu du remaniement  en  a?ri&re de la 
Du  point de vue de l'organisation, ce materiel  recoupe l'ar6ne argileuse  autour de P3. 
83 - Le syst&me d'aval: 
L'horizon  gravillonnaire  s'amenuise  et  devient  discontinu. La figure no 22 indique  une 
discordance entre le materiel sablo-argileux d inclusions de gravillons et l'horizon 
gravillonnaire  amont. Les gravillons se noient  dans UR mert&riel  finement  sablo-argileux  qui 
repose  directement sur la frange  d'aft6ration  de la roche. 
Un contact planique B faible  profondeur se developpe,  indhidualisant  un  horizon  de 
surface  sableux  des horizons sablo-argileux. Le pH est 6leve en  profondeur, le matériel est 
tr& instable. 
La topssequence se caract6rise par une  faible  differenciation lat&ale B l'exception 
du passage  entre les deux  syst6mes  amont-aval. Ce Iype d'organisation  traduit la faiblesse 
des 6changes lat6raux ceci a fait  que  peu d'études  ont  detaille ce type d'organisations. 
L'absence de croWe de wissellernent sur le haut lacis autorise la p6nétration de 
l'eau  dans les horiions  sableux de surface. 
En revanche. la quasi géneralisation d'une eroOte sur le bas glacis traduit que 
l'essentiel des precipitations est 6vacué  par  le  ru'ksellement et alimente des petites mares 
ou  flaques  dispewees  sur le bas glacis. Le bas-fond du bassin  versant  recueille  une  grande 
partie de ces eaux de ruissellement.  Aujourd'hui,  I'arnenagernent du p6rim&tre  irrigue s'ef 
accompagne de la confection  d'une  colature  qui  ceinture la zone. Cette eolature permet 
I'6limination  des  ruissellements vers le cori. 
Les mouvements de mati$re le long  de la sequence  sont  concentres au  niveau de la 
microfalaise  qui  ceinture  le  haut  glacis.  Le  materiel est en partie red6pos6 d proXimit& de la 
microfalaise et en  partie  elirnine  par le esri. 
LESSOLSDANSLEPAYSAG€ -42 
Nous  avons  constaté  que les precipitations  sont  essentiellement.  kvacuées  par  les 
ruissellements  sur  le  bas  glacis.  Les  ruissellements  rassemblent  les  eaux  dans  des  flaques  ou 
des petites mares sur le bas glacis et le bas-fond. La dune et le bourrelet de berge 
apparaissent  topographiquement  comme les limites ouest b nord du bassin. La premiere 
toposéquence  étudiée  a  montré  que  le  plancher  argileux ettait en  pente  en  direction de la 
dune  Nord.  La  seconde  toposéquence  concernant la dune vise b vérifier que ces  formations 
constituent  une  limite  de  bassin  versant dans le  sens  hydrologique du terme,  c'est b dire  que 
tous  les  écoulements  internes  et  externes b la  dune  sont  bien  dimgés  vers  le  centre  du  bassin 
versant. BOULET et DE NACIMENO (1992) ont  montré  que  le  plancher  des  ecoulements  dans  les 
jupes  sableuses  peut  être  incliné CI contre  topographie.  Ceci  peut  contribuer b l'alimentation 
de  réservoirs  en  limites  ou  en  dehors  des  bassins  versants. 
Cette  toposéquence  de  dune  recoupe  la  premiere  toposéquence  etudiée  dans so  
point  bas,  le  profil Pl.  La localisation  géographique de la toposéquence  de  dune  dans le 
bassin  versant  est  donnée  sur  la  figure  no 11 a  et  b. 
Une  fosse a été creusée b chaque  extrémité (Pl et P'l), puis  un  sondage b la  taridre  a 
été  effectué b proximité  immédiate,  afin de comparer  l'allure de I'échantillon  prélevé b la 
tariere  avec  le sol en place b la même  profondeur  dans la fosse. Les deux fosses ont  été 
reliées  par  quatre  nouveaux  sondages 6 la  taridre,  puis  des  sondages  intermédiaires  ont été 
réalisés  pour  trouver les limites  latérales  des  horizons.  Enfin,  une  fosse (P'2) a  eté  ouverte  dans 
la  zone  basse 00 les préldvements et l'organisation du terrain  ne  correspondaient b rien de ce 
qui  avait  été  observé  dans  les  fosses  des  extrémités. 
La localisation  des  sondages et des  fosses  est rapportée sur la coupe  (figure  no 25). 
L'échelle  utilisée  pour  la  topographie  est  la  même  que  celle  utilisée  pour  I'épaisseur  des 
horizons. Ceci  permet  de  ne  pas  faire  apparaître d contre-pentes sur le schéma. 
1 O) ProfiZ P'1 
a - description: 
Le profil  est situé en  haut de la  dune,  en  bordure  d'un champ  de mil et au  pied  d'un 
La  description  synthétique  est  présentée  dans  le tableau  no 7 et sur la  figure  no 23. 
palmier  "Doum". 
b - Résumé des caractéristiques d u  profil: 
Le matériel  sableux  coloré de rouge  présente  une décoloration progressive  mais  forte 
vers  la  profondeur,  décoloration  qui  s'accompagne  d'un  matériel  encore  frais b la  fin  de la 
saison  seche.  La  couleur  passe  du  rouge b l'orangé, puis au jaune  et  enfin  au  blanc vers la 
profondeur. Au sein du sable blanc,  on  note des petits nodules sableux rouges dans un 
horiion fin lui même légdrement plus rougeâtre. En profondeur, on retrouve l'horizon 
gravillonnaire  identifié lors de I'étude  de  la  couverture  @dologique  du  glacis. 
Rouge 
'a 
Jaune 
Nodules  sableux 
Blanc 
Profil P'1 
. .  
-. 
.. .. .. .. .. .. .. 
.. .. .. .. .. 
0-20 
20 - 240 
240-280 
280-290 
290-360 
360-400 
400 - 420 
420 - 430 
massive  importante 
interstitielle 
massive  importante 
interstitielle 
10 YR 7/6 
10YR7/6 
interstitielle 
massive sableuse importante 
orange 
interstitielle 
massive sableuse importante 
blanc pub sableuse 
interstitielle 
7,5YR7/8 
importante massive 
muge clair 
7,SYR7/6  polyMrlque sable se 
avccun peu  peu  nette 
d'argile 
I I l 
I 
sablo arg. matrice I 
racines de 1 fraisvers le  bas I 1 graduelle 1 
"dom" 
frais. nodules rtgulitxx 
sableux  muges 
faible mhtsion rcgulicrc 
concrEtions 
ferrugineuses 
nette 
1 
gravillonaire 
Tableau no 7: Résumé de description du profil P'l 
c - Interprétation: 
La partie superficielle du profil est composée de matériel éolien dans lequel on 
observe  une  décoloration  locale.  Cette  succession d'horiions présente la morphologie d'un 
magasin de nappe et de sa frange capillaire. Le toit du magasin est caractéristique. II 
comporte les nodules sableux ferruginisés qui surmontent un horizon blanchi lessivé. Le 
plancher du magasin  de  nappe  est  net. I I  ne  correspond  pas d la  rencontre  avec un matériel 
plus argileux  comme on pourrait s'y attendre,  mais  au  contact  entre  le  sable  éolien  récent  et 
le  matériel gris-brun sablo-argileux. 
L'organisation correspondante, suivie par une série de sondages le long de la 
séquence, traduit une inclinaison du magasin vers l'aval de la séquence. Le plancher 
remonte sous la  dune.  Celle-ci  correspond  donc  bien b une limite de bassin versant  dans  le 
sens  hydrologique,  même  en ce qui concerne  les  écoulements  internes b la  dune. 
Au Sahel, de tels magasins sont souvent réputés  fossiles  (absence  d'eau  libre). Les 
observations ont été  réalisées  au mois d'avril,  ce qui correspond b la fin de la  saison  seche. 
Le matériel jauni est frais mais le matériel blanchi l'est encore plus. II  est  possible  que  ce 
magasin  fonctionne d la fin de  l'hivernage.  Aucune  observution  n'a  cependant  été  réalisée d 
cette  période. 
La dune  s'est  superposée à un glacis dont le matériel  présente,  au moins dans son 
sommet,  une organisation similaire d celle  observée  dans  I'étude  de  la  premiere 
toposéquence. Le matériel  sablo-argileux gris brun peut  êire  rapproché  de  celui  de l'horizon 
surmontant  la  cuirasse en P5 et P6. 
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Figure no 24. 
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2") Le profil P2: 
a - description: 
Ce  profil  est  situé b proximité de  la fosse Pl (déjb  décrite) en b a s  de topos6quence.  La 
surface est plane,  caractérisée  par  une  croûte  d'érosion,  en  continuité  avec  celle de la fosse 
Pl. 
La  description  synthétique  est  présentée  dans le tableau  no 8 et sur la  figure  no 24. 
b - Résumé des caractéristiques d u  profil: 
La fosse P2, bien que située b faible distance de Pl, présente une organisation 
différente.  On  observe  un  horizon  sableux  plus  épais,  d'environ  70  cm.  Le contact  avec  un 
matériel  sablo-argileux est trgs  brutal et se fait  par  l'intermédiaire  du  blanchiment  progressif 
mais total de l'horizon  sableux,  qui  demeure  fewginisé au dessus. 
c - Interprétation: 
L'horieon  sableux (O - 67 cm> de P2 ne  peut  être  rapproché du sable  éolien (O - 240 cm) 
de Pl par  la  présence  d'éléments  grossiers  en quantié notoire  (quartz de 2 b 4 mm,  minéraux 
primaires  non  altérés...). 
Le profil  présente  une  organiscrtion  bien  particulidre  qui  traduit  un  fonctionnement du 
type planosol.  La  circulation de l'eau se fait horizontalement  au  dessus du contact  planique. 
La décoloration dune épaisseur de sol au  dessus du  contact  planique  entre les  deux  patties 
du profil  est  consécutive b la circulation  horiiontale de l'eau.  Le contact planique peut We 
suivi b l'aide  d'une  série de sondages b la  tarigre  de  part  et  d'autre de la  tranchée P2. La 
figure  no 26 illustre  le  raccordement  entre Pl et P2. 
L'approfondissement du contact planique représente une gouttigre interne qui 
ceinture  la  dune sur une  distance  d'environ 1 5 0  m.  Contrairement au magasin de nappe 
présent  dans le  matériel  dunaire,  nous  n'avons  jamais  remarqué  la  présence  d'eau  dans ce 
niveau. La végétation  ne  traduit pas la présence  d'une  zone  humide. Le  lessivage  montre 
que cette gouttiere a fonctionné par le passé, mais cela ne semble plus &re le cas 
aujourd'hui. 
Le relief n'est pas entierement composé de matériel  éolien  (figure  no 25); celui-ci 
s'observe b 140 metres en amont  de Pl. II repose  sur  un  sable  moins  coloré,  gris  brun,  d'une 
épaisseur  variable. A la  base  de ce sable  gris  brun,  on  observe  comme  dans le cas de la 
toposéquence de glacis,  la  présence  d'un  matériel  Iégerement  plus  argileux. Au dessous, 
l'horizon  gravillonnaire est continu  et  empêche  notre  progression  plus  en  profondeur b la 
tangre.  Le  matériel  éolien  comporte  un  magasin de  nappe  actuel  dont le plancher  est  incliné 
vers  le  coeur du bassin  versant. En aval  de  la  séquence  a  été  repérée  une  gouttigre  enterrée, 
délimitée  par  l'approfondissement du contact  planique. A ce niveau  le sol a  fonctionné 
comme  un  planosol.  L'organisation  se  raccorde  en Pl b l'organisation  de la séquence de b a s  
glacis  par  remontée  du contact planique. Le matériel  sableux de P2 (O - 67  cm)  semble  avoir 
subi  une  ferruginisation  secondaire au dessus  de la zone  d'écoulement. 

Les  deux  séquences  décrites  succinctement  dans ce travail  PeuVent  &re  comparées 
aux séquences Nigeriennes classiques de la partie occidentale du Niger meridional 
présentées  par GAVAUD (1965) et GAVAUD et BOULET (1967) au cours de la cartographie 
systématique  des sols de  la  région  et lors de la  synthese de ces  travaux (GAVAUD, 1977). 
Dans  l'ensemble,  les  observations  recoupent bien  celles  faites  régionalement  par  ces 
auteurs. 
Sur le  bassin sud adjacent  au  bassin  versant de LOSSA, on  retrouve  un  niveau  cuirassé 
perché b une altitude inférieure b l'ancienne pénéplaine. Ce niveau est attribue b une 
premiere  Dériode  Dédoaenetlaue (Horiion B induré de séquences b sols ferrugineux 
lessivés).  Les  versants  Gtudiés portent  les  traces dune Seconde  Denode oédoaénetla ( 7) 
sur  un  modelé  encore  fonctionnel. ((Lu ferritisation  ne &passe pas le  stade concrktiond (1'). 
Un horizon  graveleux d la  base du solum forme une minime terrasse en bas de pente (1")))). Cet 
ensemble  est  recoupé  par gun glacis  argilist! (2) dont les caractzres  expriment  mieux un 
changement  profond  de  la  pédogén2se  attribué d une  rkduction de la pluviositka Ces  auteurs 
soulignent  régionalement aune forte &pendance des sols d l'kgard  de  la  roche  &re. Les roches 
plagioclastiques  alcalines  et  calco-alcalines  donnent  naissance d des s&qwnces cf sok ferrugineux, 
solonetz  et  vertisols. La fin de cette  période  débute  par une désertification  qui tronque les sols et 
fossilise la base  des profils )) sous les dépots  éoliens de l'Erg ancien E l  (3).  les horizons 
grossiers  sont  remaniis  en  Regs (33, localement  repris en graviersfluviatiles.  Ces  derniers  sont 
recouvert d'un remblai de tarissement finement sablo-argileux (3"). Une nouvelle phase 
pédogénétique  reconstitue  les sols de bas  modelés  au  dessus des Regs et aboutit d des s&qwnces d 
sols ferrugineux  peu  lessivés ur dune et remblais (3"'). Une r&currence  dksertique  interrompt 
cette  pédogén2se  et met en  place  l'Erg  récent E2 (4))). 
. * .  
e .  . .  
La  séquence  de LOSSA ne su f f i i  pas  pour  retracer  toute  l'histoire  pédologique  mais  la 
synthese régionale, qui correspond t3 une interprétation chronologique de faits répartis 
géographiquement, permet de resituer les fractions de séquences dans les périodes 
pédogénétiques  identifiées  dans ce schéma  ancien.  Nous  n'avons  pas tenté de mettre  en 
cause ce schéma  qui  présente  plusieurs  points  sur  lesquels on s'interroge,  notamment sur la 
signification  et  l'extension  réelle  de ce remblai  supérieur 3 '  et sur les horizons  dunaires tres 
profonds; ce n'est  pas I C I  le but de  notre  recherche. Les différentes  phases O évoquées  sont 
reportées  sur les figures  no 26 a  et  b  en ce qui  concerne les séquences de LOSSA. 
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L'étude de la  répartition  des  sois  dans  le  bassin  VeSant a. jusqu'ici, été  guidée par la 
topographie en ce qui  concerne les  deux  sbquences  décrites.  Dans  le  bas-fond, II apparaît 
que  l'on  ne peut plus  faire  intervenir  la  topographie du terrain  pour  cartographier  finement  la 
répartition  des sols. Une  série  d'observations  a été  menée sur la partie  nord  du Nrim&tre de 
LossA ainsi  qu'en  limite de ce perimetre.  La  localisation de l'ensemble  des  observations est 
reportée sur la  figure no 27. Elles  se  composent  d'observations de profils et de sondages b la 
tariere. 
Toutes  ces  observations  nous ont  conduit 01 distinguer  deux  grandes  families de sols 
qui  s'opposent  par  leur  caractere  alcalin ou non.  Nous  parierons de deux  @les: 
* les sols bruns  subarides  non  alcalins GBs); 
les sols alcalins (SA). 
I 
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Figure no 27: Localisafion des  observafions sur le bas-fond 
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Tableau no 9: /?ésum6 de description dw profil 70.3 
O 
Horizon sableux 
Hydrornorphie 
23 
Plans  sableux 
Horizon compact gris 
Horizon compact gris sombre 
100 
Prkcipitations calcaires 
Isattkrite Alloterite 120 
Limite 
L 
29 Caractéristiques gknérales 
Ce profil se compose de la succession verticale des volumes suivant: isalterite, 
allotérite.  puis  d'horizons  argilo-sableux b sablo-argileux,  passant b un  matériel  sableux  en 
surface. On observe la présence de plans sableux verticaux de composition assez 
semblable d l'horizon de surface. Les q u a n t k  de calcaire sont importantes presque 
jusqu'en  surface et  la dispersion  des  éléments  fins  traduit  une  forte  instabilite  des  agregats.  La 
structuration est en gbnéral assez grossi6re surtout prismatique et polyedrique dans 
I'allotérite. 
1 "1 description: 
Les caractéristiques  de ce profil  sont  présentées  dans letableau  no 10 et sur la  figure  no 29. 
bf. (cm) 
0-25 
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CouleUr Limite pH signe partic. adiv. prosite structure ' tucture 
biologique 
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7.5YR4.5 B 
4/6 
lOYR4.5B 
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10YR4 /4 irr€guli&c 7 5  calcaire en racines WS tubulain fine ~@tdrique argilo-sabl. B 
5/4 ondulie pseudomyc&Uum fines importante et peu nette sablo-arg. 
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Tableau no 70: Résumé de descripfion du profil T l .  
Figure no 2 9 .  
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Profil T l  
L'organisation  des  hor'ions  est  proche de celle du profil pr4cGden.t.  On observe la 
succession verticale isakérite,  allotérite,  puis  des  horizons sablsargileux ou argilo-sableux b 
faibles  contrastes.  Les  teneurs  en  argile  diminuent  en  surface. 
Le profil se distingue  par  une.stmcture pslyi?drique bien plus fine  que dans le cas 
précédent. Elle est  soulignée  par  une  porositi?  importante. Le matériel  semble assez siable en 
présence  d'eau. Les  teneurs en  calcaire  sont assez faibles et le pH est neutre b faiblement 
alcalin  en  profondeur  et  acide  en  surface.  On  note  l'absence de plans  sableux. 
Les unites de sol qui  ont  ét6  décelées au cours de I'i?tude  des  deux  tspos6quences 
ont  été  replac&  dans  l'ensemble  du  bassin versant Uigure no 383. La g$n$raIisertion a 6% 
possible par  l'appui des  photographies  a6riennes et par des v&ificutions sur le terrain.  Parmi 
les  unités de sol, on  note: 
c*p 1 les sols ferrugineux tropicaux évolués par  la présence de ma 
dans  les  sables  6oliens  récents; 
es sols ferrugineux  tropicaux lessivés: 
s sols bruns b contact planique  alcalins  en  profondeur; 
s sols gravillonnaires  rouges  sur  altérite; 
* 5 les sols d'alluvions  récentes; 
c*p 6 les  associations  de sols alcalins et de sols bruns  subarides. 
Les  unités de sol recoupent  la  morphologie du basin versant. 
- Unit& 1 et 2 sur le haut  glacis,  sur la dune et le bourrelet de berge. 
- Unités 3 et 6 sur le bas  glacis  et  le  bas-fond. 
et 5 asoci6es  au  cori. 
L'ensemble du bassin versant presente un horiion d'altérution de la roche m&re 
alcalin,  Cependant,  t'augmentation  du pH de ces horizons  ne  s'accompagne  pas  toujours 
d'une  forte  dispersabilité  des  6léments  fins.  L'allotérite  prismatique  gris-talelati?  prksente sur 
tout  le  haut-glacis  et meme sur la  pattie  haute du bas-glacis est stable en pr6sence d'eau. Sa 
structure n'est pas massive mais prismatique et padois plus finement polyédrique. 
versant,  son  organisation  est  recoupée par un  matt5riel  plus  jeune développé b partir  de 
I'alti?ration  du  socle  en  milieu  subaride. Le materiel  de  couleur gris et  ocre est alcalin  et se 
disperse en  presence  d'eau. Sur le  bas  glacis, il se cantonne  en  profondeur (<!XI cm).  Dans le 
bas-fond, cet horizon compact  peut se prolonger  vers  le  haut du profil  par  un  matériel gris 
présentant  un  comportement,  une  texture et une structure similaires. Les sols de bas-fond 
different des sols de bas de séquence  i?tudiés par la repartition du caractere  alcalin.  Celui-ci 
peut  intéresser tout le profil  (casier 103) ou  disparaltre  jusqu'en  profondeur f i l>  alors  que  le b a s  
glacis présente de maniGre assez homogGne des sols b contact planique alcalins en 
profondeur. La  compréhension de la genGse des sols alcalins  passe par la compréhension 
de  la  redistribution de I'alcalinisation  dans les profils. 
L'étude géomorphologique nous enseigne que les sols de bas-fond se sont 
développés  dans  des  milieux  contrastés  qui  pouvaient  être  localement  des  milieux  bien plus 
humides  que le reste  de la toposéquenee  (présence de petites  mares). 
1Km - 
Figure no 30: Cade des sols du bassin versanf 
La topographie a kt6 jusque I& cntilisee  pour  rendre compte  de la variabitiitk  dans la 
distribution de la couverture pédologique du bassin versant. @e caractere apparait en 
revanche  insuffisant  pour  rendre  compte de la variabilite  dans la rklpartition des sols de bas- 
fond, t~ la Pois en ce qui concerne leur origine que les eoi~stkp+mces, notamment 
agronomiques. 
I I  apparaTt necessaire de recourir b des outils autres que I'&ude des organisations 
suivant  une  s6quence  pour  pouvoir  comprendre: 
rw les modalités  de  passage  entre l s unit& 3 et 
= le jeux entre SA et SBS au sein de l'unit6 6; 
et effectuer une  cartographie  pertinente des sols de bas-fond. 

 es bas-fonds du bassin versant, où a 6th  am6nag6 le p&irn&tre  inigu6,  pr6sentent 
une forte vaiabilitb dans la repartition des sols (S /Si%). La compr4hension du 
fonctionnement des sols de bas-fond est cependant un pr6alable indispensable b leur 
exploitation. L'objectif de cette &tude est multiple:  dans  un  premier  temps, il s'agit de 
realiser  une  cartographie  fine de la r6part.ition des sols de bas-fond,  puis de caraeterisr le 
fonctionnement actuel de ces sols, et de pr6voir leur &volution, principalement 
geschirnique.  es r&sulta'rs seront ensuite rasembI6s pour proposer un mod&e de 
formation de ces sols. 
La d6rnarche cartographique  adoptée  comporte trois  6tapes.  Nous avons rgeslisé 
un inventaire des differents types de sols pr6sents dans le bas-fond, ainsi que des 
principales variations qu'ils présentent. La seconde &ape consiste B &terminer un 
indicateur  representatif et pertinent  de  chaque type de sol rencontr6, de mesure facile et 
rapide. Une parcelle  de 1 ha  du  p6rirni9r-e de LOSSA a servi de support 6 cet 
cartographie des sols d'une partie du bas-fond a eté effectube par le biais de cet 
indicateur. 
L'ensemble des observations realisées sur le  bas-fond  (figure no 27) montre que, 
outre la pr6sence de sols planiques  alcalins en profondeur, semblables b ceux d6crits  sur 
le bas glacis  Bsposbquence  de  glacis), on observe des sols alcalins  jusqu'en  surface  ainsi 
que des sols bruns  subarides non alcalins. 
A partir  des  observations  men&  sur la partie nord du pbPl'rnt?tre,  il est possible de 
résumer les principales variations  qui  gravitent autour du "p61e alcalin" (SA, profil 163) ou du 
"pôle non alcalin" (SES, profil Tl). 
I- 
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a - Profil F3: 
Horizon  sableux 
Plans  sableux 
Horizon compact gris  sombre 
Precipitations  calcaires 
Concrétions  ferrugineuses 
Allotérite 
kaRérite 
Le profil F3 présente  deux  parties bien distinctes  séparées par un contact net  qui 
définit  des  prismes  légerement  arrondis sur  les  sommets  (figure no 31). Ces  prismes  (voire 
ces  colonnettes)  sont  sépar6s  par  des  plans  sableux  similaires b ceux  décrits sur  le  profil 
103. La seule  distinction  est  le  développement  bien  moindre de ces plans sableux  qui  ne 
descendent guere d plus de 40 cm de profondeur. Ils apparaissent cependant plus 
resserrés que dans le cas du profil 103;  leur  espacement  est  d'environ 15 cm. 
Les autres  caractéristiques du profil Sont asez semblables, b I'exce'ption de la 
couleur de la  matrice  argilo-sableuse  qui  est  légerement  plus  sombre.  La  description est 
reportée  en  Annexe. 
A l'inverse du profil F3, le profil 106 présente  un  développement  extr6me  des  plans 
sableux  (figure no 32). Ils peuvent  atteindre  une  épaisseur de 14 cm! En profondeur, ils 
atteignent  presque  I'altérite d structure conservée. Le coeur du plan sableux est tr& 
souvent siege de l'ouverture  d'une  fente de retrait.  Celle-ci se prolonge dans I'horiion 
sableux  presque  jusqu'en  surface.  La  description est report6e  en  annexe. 
Hoiion sableux O 1  
Horiion compact gris 
83 
Précipitations  calcaires 
120 
Allotérite 
kattérite 
Figure no 32: Profil P6 
c - Origine des plans sableux: 
Deux hypotheses peuvent être avancées concernant l'origine de ces pians 
sableux. 
* Ils peuvent  être  provoqués  par  une  descente de sables de l'horizon  supérieur 
lors de l'arrivée d'eau dans la fente  de  retrait  (allochtonie  du  matériel  sableux). II s'agirait 
alors d'une  accumulation  absolue  de  sable. 
La seconde hypothese suppose qu'ils résulteraient du départ d'argile dans 
certaines zones du  fait  d'une  circulation  d'eau  préférentielle  (autochtonie du matériel 
sableux). On assisterait donc un phénomene d'accumulation relative de sable par 
départ des éléments fins. 
pour tester ces hypesth$ses, ROUS avons &udiir le contact entre ces structures 
sab~euses et le rnat6riel sablo-argileux des prismes: 
cc ce contact apparait leg$rement diffus. 
~a granutom6trie comparée des deux zones r&v& que la e l i 6 r ~ ~ ~ e  pofie 
sur les teneurs en argile et e n  limons fins (tableau no 114: la granulom6tPie des 
sables est comparable. Le milieu est homsg$ne du point de w e  d u  spectre 
granulometique du squelette. 
a~ Le niveau de concr&tions ferrugineuses en eontinuit6 mec celui d6crit sur les 
toposequences se prolonge  sur les bords des plans sableux. 
Ces trois  observations appuient la seconde hypothdse et I'autochtonie d u  sable. 
Ces plans sableux qui se d6veloppent au travers des sols alcalins correspondent B des 
squelettanes (FAIVRE, 19881 consecutifs QU départ des 6l6ments fins. 
La quantification de ce ph6nomt3-e peut se faire par un indice de différenciation 
textural (IDTh) (BAIZE, 1683). Nous utiliserons cet indice 6 titre indicatif sans prbjuger des 
causes responsables de l'6cart  textural ob%@wG: 
argile de l'horizon  consid4rG 
lDTh = argile de I'hofisn superficiel le plus pauvre en argile 
Pour les deux analyses effectuées sur les squelettanes et les prismes directement en 
contact. on obtient les valeurs de: 
et 
L'indice IDT a éte utilis6 par FANRE (1988) et rapproche de I'intensiti!  morphologique 
d u  caract&e de planossliscstion des sols colombiens.  Cet auteur signale qu'il n'y a p a  de 
relation etroite entre l'intensité du phthornene observable sur le terrain (contraste de 
tedure, traits  morphologiques) et les valeurs de I'IDT correspondantes. Les valeurs de I'IDT 
obtenues sur les profils de LOSSA o ù  les modifications morphologiques sont nettes 
traduisent un changement textural  notoire mais ne sont que moyennement elevées. 
I 1 
Tableau no 7 I: Granuloméfrie de deux plans sableux et  du prisme en confact. 
2') Les dépôts de  matigre organique dans le profil: 
Parmi les observations que l'on a pu faire sur les sols de bas-fond il convient d'ajouter 
une caractéristique de la tranchée T2 owerte b proximité du  casier 103 (figure no 33). 
. O  
Horizon  sableux 
. a  
Dépôts  de  maii&e  organique 
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Figure no 33: Profii 72 
La  distribution  des  horizons  est  similaire b celle  qui  a  été  décide  pour  le  casier 103. Par 
dessus cette répartition, on observe  des  plans  horiiontaux de couleur  noire de quelques 
millimetres  d'épaisseur.  Ces  plans  horiiontaux  présentent  une  structuration  plus  fine  (sur 
quelques  millimetres)  qui, au sein  de  la  structure  massive  généralement  observée  dans  le 
profil, commande un débit horizontal en prismes. Ces figures ont été observées aux 
profondeurs de 27,30,45,55,65,72,85 et 95 cm.  Ce  matériel  noir  présente  une  effervescence 
d l'eau  oxygénée. 
Le test b l'eau oxygénée sur les fragments noirs montre qu'il s'agit de mati&re 
organique. A la loupe binoculaire, les traces noires correspondent 6 des amas de 
sphérules  reposant  souvent  sur des tissus végétaux. 
Les plans réguliers horizontaux semblent traduire un niveau d'eau dans le sol 
(nappe). II indique  vraisemblablement  une  remontée  de mati&re  organique  (mobile  en 
milieu  alcalin) et un dépôt au sommet  d'une  nappe.  Ces  niveaux de-  battement de nappe 
s'observent  jusque  dans  I'altérite d structure  pétrographique  perturbée. 
". 
Les sols bruns  subarides  sont  de  morphologie  sensiblement  constante.  On  observe 
cependant  que  certains  profils  sont  Iégerement  plus  alcalins  en  profondeur  mais  sans  que 
la  structuration  ne  devienne  plus  grossiere. 
Les sols de bas de séquence  observés  sur  le  glacis  évoluent par diminution du 
contraste  planique  et  diminution  de  I'alcalinisation  en  profondeur.  Ainsi,  les ols 2.1 contact 
planique (SCP) et les sols bruns subarides (SBS) évoluent vers un profil commun. Cette 
observation  permet  de  faire  la  jonction  entre  I'étude topographique  précédente  avec 
I'étude  typologique sur le  bas-fond. 
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Parmi les sols de bas-fond on observe  donc  trois types de sol: 
Les sols d contact planique  alcalins  en  profondeur (SCPI. 
Les ssls alcalins (SA]. 
Les QOk bWns SUbafldes Ron alcalin% (Sm). 
Les sols bruns  subarides  sont de  morphologie  constante.  Localement  on obsep~e 
une  alcalinisation  I6g$r@ment  plus forte en  profondeur. Les diff6rent  types de sols t3 contad 
planique  alcalins en profondeur se distinguent  par: 
* Le niveau  variable du  contact  planique (Pl e P2, P2) 
* L'intensité  du  contraste au niveau du  contact planique. 
* L'intensité de l'alealinisation de profondeur. 
Les sols alcalins  6voluent  spatialement  par: 
* Une  redistribution  locale de la matiere  organique  dans le profil. 
* Une  couleur de la matrice de l'horizon compact plus  ou  moins fonc6e. 
Un d6veloppement  plus  ou  moins  marque  des  squelei-tanes (F3, 183, 166). 
Une alcalinisation  de l'horizon sableux de surface. 
La typologie des sols de bas-fond peut etre  r6sum6e par le schema de la figure  no 
deux  premiGres  catégories (SCP et SESI presentent  une &volution vers  un  profil  commun. 
Ceci  traduit  une  limite  diffuse  entre les deux  types de sol. En revanche, les variations  autour 
du pôle alcalin ne traduisent  el'6volution  ni vers les sols bruns  subarides  non  alcalins,  ni  vers 
les sols planiques  alcalins  en  profondeur. On doit s'attendre d une  transition  rapide  entre  les 
sols de type  alcalin  et les deux autres  unités de sol. sous r h w e  que ce contact existe. 
contraste 
planique 
Augmentation 
Palcalinisation 
profondeur 
figure no 3 4 :  Schéma de distribufion des sois de bas-fond. 
L'étude  préliminaire  de  la  typologie  des sols sur le  périmdtre  de LOSSA a montre  que 
la qualité  du sol  n'était  pas  directement  appréciable  depuis  la  surface.  Ces  zones  ne s
reconnaissent  pas  toujours  d'emblée,  par  leur  vegétation, par leur  couleur,  etc. 
Dans  le  but de mieux  comprendre la  distribution  des  unites SCP, 'SBS et SA sur le bas- 
fond, il convient de déterminer des variables, d'une part facilement mesurables ou 
accessibles,  et  d'autre  part  représentatives du sol en  un  point  donné,  pour  cartographier  la 
rbpartiiion des sols sur le périmdtre  qui occupe le  bas-fond. 
!I! Le travail  a  été  mené b deux khelles spatiales: en  premier  lieu, la parcelle E2 
(localisation sur la  figure  no 27) a  servi de support.  Cette  parcelle de 1 hectare  a  reçu  par  la 
suite les expérimentations de culture de  fourrage, ce qui  a  permis de realiser b la fois 
I'étude  de  la  distribution  des sols et  la  caractérisation  initiale  de  la  parcelle  expérimentale. 
Les  résultats  obtenus  sur cette  parcelle  ont  par  la  suite été étendus b 15 hectares  du 
périmatre  représentant  la  majeure  partie du bas-fond  étudié. 
Cl Le travail a debuté par des mesures chimiques de profondeur: le pH et la 
conductivité  électrique. Le prélevernent  des  4chantillons b la tari&re a montré  qu'il  existait 
une  forte  variabilité  spatiale  dans  la compacité  du terrain.  Nous  avons  alors  envisagé  des 
mesures de résistance b la  pénétration  et  tenté  des  mesures de conductivité  hydraulique b
saturation.  Faute de temps,  la  parcelle  a  été  labourée  pour  préparer la culture. Le labour  a 
dévoilé  d'une  part des  couleurs du sol différentes  suivant  les  zones  et  d'autre  part de fortes 
variations  dans  la  dureté de la  croûte  développée. Ces  mesures de surface  ont  alors eté 
envisagées.  Enfin,  avant  planage  des  casiers de culture,  nous  avons  relevé la topographie 
initiale de  la parcelle. Les mesures de profondeur de I'altérite et de granulométrie  des 
horizons profonds  ont  été  abandonnees  en  cours de manipulation b cause de la trop  forte 
cohésion du terrain. 
Les variables peuvent etre réparties en différentes classes: il y a des variables 
intrinseques  au sol telles  que  la  couleur du sol en  surface, la profondeur de I'atterite,  la 
granulométrie  des  horiions  profonds ... La seconde  classe  regroupe  des  variables de 
comportement du sol comme  la  résistance d la  pénétration,  la  dureté de l'état  de surface, 
l'infiltration de I'eau  dans le sol ... Il faut  considérer b part  la  topographie du terrain  qui  doit 
s'appréhender comme une variable externe du type "paysagique". Enfin, certaines 
variables mesurées posent des problemes dans le sens où ce sont des variables 
intrinsQques mais qui sont sujettes b de fortes modifications sous l'action d'agents 
extérieurs: il s'agit  du pH et de  la  conductivité  électrique. Ces  deux  variables  peuvent  en 
effet  subir  des  variations  saisonnieres  en  fonction,  par  exemple, d la migration  verticale du 
front  salin  ou  des  modifications  de  pression  partielle d CQ  dans  le sol. 
1') Le pH 
Le pH a  été mesuré  sur le terrain sur  des  échantillons  portés b I'état de p6te saturée. 
Les  échantillons  ont  été  prélevés b une  profondeur de 40 centimetres (39-41 cm 
environ) par des  sondages b la  tariQre. Ils ont  été  mélangés  progressivement b de  I'eau 
distillée b l'aide dune pissette  pour  atteindre  I'état  de  saturation. I l  était  sowent nécessaire 
d'écraser  les  échantillons.  l'eau  ne pénétrant pas  au  sein  des  agrégats.  Une fois la poudre 
de sol réalisée, l'état de saturation a toujours été estimé de la meme manidre, en 
l'occurrence  par  l'apparition  d'une  petiie  flaque b la  surface de I'échantillon  lorsque  l'on 
arrête  l'agitation. Sous cette  condition, la fourchette des rapports  pondéraux  sol/liquide 
variait de 131 b 0,93. 
Apras 10 minutes  d'agitation,  I'électrode  du  pH-matre  a été  plongée dans  la  pâte,  la 
lecture se faisant  directement sur l'appareil. 
L'agitation de I'échantillon  favorise  I'équilibre  entre  la  solution du sol et  la  phase 
solide  et  la  stabilisation  du pH comme cela est présenté sur la figure  no 35. Elle  permet 
également  la  stabilisation de la  conductivité  électrique de la solution. 
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Les memes 6cRantillons ont servi dans les memes conditions B des mesures de 
conducfivité  6lectrique. Ces  mesures  ont et6 réalisees d la suite  des  déteminafions de pH 
dans les ptates  saturees B l'aide  d'un  conducfimettre  analogique de terrain. 
Cinq  répetitions  ont  été  réalisées  pour  chaque  échantillon. Les variations  entre ces 
répétiiions  &aient  faibles  (maximum 5 pS/cm> et la valeur la plus proche de la moyenne  a 
éti!  notbe. 
De nombreuses techniques existent pour mesurer la conductivite hydraulique B 
serturation sur le terrain.  L'absence de  nappe B faible profondeur  nous a orient6  vers des 
mesures selon la methode  de BOU (1982) basbe sur le taux d'infiltration. 
De  nombreux  auteurs  ont consterte l'augmentation  de la variabilit6 de la valeur  de 
kat mec la diminution du volume de  l'6chantillon NDERSON et BOUM, 1973, IAUREN ef a!.# 
1988). Ces observations  ont  conduit au concept de Volume Elémentaire Représentatif 
W.E.R.1. Ceci est padiculierement  vrai si l'on  consid6re la mesure de kat par horinon, mais 
demeure valable dans  le cas de  mesures  sur  un  profil. 
La présence d'un horizon argileux @i structure prismatique d faible profondeur 
augmente  considérablement le V.E.R..Les mesures d'infiltration.  ont  ét6  menees  selon la 
methode  des  doubles  anneaux de Muniz (AUDRY, 1973) qui  permet de prendre  en  compte 
un  volume de sol plus  important.  Elles  ont et6 réalisées au mois de septembre, CI la fin  de  la 
saison  pluvieuse,  mais  apres  environ 20 jours  sans  pluie et marqués  par  une  temp6rature 
élevée  pour la saison. 
Les sols étaient fissur6s  en  surface  et les premieres  mesures  donnaient  des  résultats 
tr&s variables  en  fonction de la  localisation  des  anneaux.  Nous  avons donc  décidé  de ne 
pas  retarder la préparation  de  la  parcelle  pour la mise  en  Culture. 
La parcelle a été  pré-irriguée  par  submersion  afin de pouvoir  travailler le sol. Aprds 
ressuyage de la parcelle labours et hersage, nous sommes revenus sur le terrain pour 
recommencer  les  mesures  dans  ces  nouvelles  conditions. LQ pré-irrigation  avait  permis  la 
fermeture  des  fentes de  retrait  et le travail du sol wait créé  un état  de surface  sensiblement 
uniforme sur la  parcelle. Les conditions pour des  mesures  comparatives  d'un  point d un 
autre  avaient  donc  été  améliorées. 
Les anneaux utilisés étaient en tôle d'acier, de fabrication locale, maintenus 
solidaires par 4 entretoises.  Le  diamettre de l'anneau  extérieur  était de 1 0 0  cm et celui de 
I'anneau  intérieur de 50 cm.  Les  anneaux  ont été  enfoncés au maillet sur 5 6 7 cm  et placés 
b l'horizontale b l'aide d'un niveau b bulle. La mise en  charge s'est effectuée le plus 
rapidement  possible. Le niveau  a été maintenu b 5 cm et suivi pendant 30 minutes.  La 
recharge se faisait  manuellement b l'aide de réservoirs b disposition. 
Apr& plusieurs  minutes,  durée variable  d'une  mesure b l'autre,  la'quantité d'eau 
infiltrée par  unité de temps  est  devenue  constante. Cette  valeur  représente  la conductiié 
hydraulique b saturation:  c'est  celle-ci  qui  a été retenue. 
4 O )  Lu résistance à la pénétration: 
Cette  variable a été mesurGe b l'aide dun p&&tromGtre  dynamique  manuel  léger b 
percussion. 
Cet  appareil est  compose  d'une  tige  graduée de 12 mm de diam6tre  le  long de 
laquelle coulisse une masse de cinq kilogrammes (figure no 36). La tige est placée 
verticalement  et  la masse  est  hissée  jusqu'b  une  hauteur de un  mQtre.  On  lache ainsi la 
masse et  celle-ci  vient  frapper sur une bague solidaire de la tige. Le choc  reçu  fait  pénétrer 
la  tige  dans le sol. On compte le nombre de coups de masse  nécessaire  pour  enfoncer la 
tige 6 10,20,30,40 ou 50 centimetres  de  profondeur. 
Masse coulissante 
Tige d'acier 0 = 12 mm 
Figure no 36: Schéma du pénéfromefre 6 percussion. 
En utilisant la formule empirique dite "des Hollandais",on obtient les valeurs 
correspondantes  de  la  résistance 6 la pénétration (BILLOT, 1982): 
M 2 . h  n 
. RP=2(M + r n ) S + E  
r~~ = résistance B la pénétration Igg/cm2 
h = hauteur de chute de la maselote cm 
s = section de I'emtaout du penetromGtre cm2 
M = masse de la masselote 
rn = masse du reste du  pénétromgtre Kg 
n = nombre de coups 
LDZ = enfoncement  correspondant en  em 
Des mesures similaires réalisées en 1960 sur une parcelle voisine avaient été 
faussées par des  conditions  dhumidit8 du sol di6rentes. Les fuites r&guli&res de la  vanne 
d'irrigation  avaient  provoqué la présence de zones plus humides et donc B résistance 
beaucoup plus  faible. Ce travail  pr6cédent wait également r6vélé que les mesures d 
faible  profondeur (< B 20 cm>  donnent des résultats  moins  pr6cis. la tige ne  s'enfonçant 
gu&e  que dans I'horiion sableux de surface. II faut d6passer cette profondeur  pour  avoir 
des r&sultds  convenables en ce qui  concerne la earact6&atisn du temain (BARB 
Les mesures de  r sistance B la penetration  ont et6 realisées dans s 
conditions  sur toute la parcelle. En particulier,  nous wons vérifié  que  le sol etait sec au 
toucher au début  de  la  manipulation. 
Les résultats  retenus  correspondent el la  résistance du sol b la pen&tmtion de la tige 
* qu'd 30 centimetres. Par commodité,  nous  n'avons pas fait de mesures  systématiques i3 
ou 50 centimgtres  de  profondeur,  en  raison de I't?nergie  qu'il est nécesaire  de deployer 
ensuite pour retirer la tige du sol. De cette rnaniere, les mesures correspondent B la 
prospection de l'horizon sableux  et b une  partie  de  l'horizon  prismatique  plus  argileux sous 
jacent. 
raphie du terrain: 
Les parcelles du périmgtre de LBSSA ont été planées par l'office National des 
Aménagements Hydro-Agricoles du NIGER (B.N.A.H.A.) lors de l'aménagement du 
périmetre.  Ce  travail était un  pr6alable  indispensable b l'ouverture  d'un  périm&tre  irrigué 
grwitairement d la raie.  Cependant,  sur  le  terrain, il apparait  encore  des  zones  légerement 
dépressionnaires où l'eau  stagne  en  saison des pluies. Des mesures de topographie  ont 
et8  effectuées dans le but de localiser ces zones et  voir dans quelle  mesure  elles  sont en 
relation avec  le type de sol  qui y est d6velopp6. 
Les mesures  ont éte  effeetuires b l'aide  d'un  theodolite de type WILD TO. L'appareil 
a été placé au centre  de la parcelle  et les mesures  ont  été menées en deplaCant la mire 
tous  les dix metres. 
Apr& irrigation,  ressuyage,  labour et hersage de la parcelle,  une  petite  pluie  est 
tombee et a permis le développement d'une croûte en surface. Les conditions 
évaporantes  ont  rapidement  asskche  la  surface du sol. Dans  ces  conditions, la couleur  de 
la surface du sol a évolue de manit%  hétérogene  sur  la parcelle. Les variations de couleurs 
se sont  accentuées  au f u r  et Q mesure  que le sol a séché. Un relevé  de la couleur de la 
croûte B la surface du sol a été  mené.  trois  semaines  apr& la pluie, B l'aide  d'un code  de 
couleur  Munsell. La couleur du sol était  alors  stabilisée. 
Suite au développement  de  croûtes  de  couleurs  différentes  sur le sol  labouré  nous 
avons constaté  que des croûtes  beaucoup  plus  dures se développaient sur  les  zones qui 
présentaient  un état de  surface  de  couleur  claire. 
La croûte  étant la partie  superficielle  durcie du profil,  elle  présente  une  certaine 
cohésion. Cette cohésion se mesure en déterminant la force nécessaire pour en 
provoquer la rupture. HENIN et a/. 1969. Des mesures de  dureté de crome ont  eté  effectuées 
d l'aide  d'un  autre  type  de  pénétrometre  (figure  no 371, plus adapté b ces mesures de 
surface, de  type aiguille  proctor (VALENTIN, 1881). 
I. 
a - Facteurs  de  variation: 
Différents facteurs conditionnent la résistance mécanique d'une croûte. On 
distingue  les  facteurs  internes b la  croûte  elle  même  comme la granulom&trie, le taux de 
matiGre  organique,  la  nature  du  complexe  adsorbant.  l'état de ce complexe,  etc, et les 
facteurs externes tels que l'humidité, l'énergie cinétique des pluies, la vitesse de 
dessiccation,  etc. 
Parmi  les  facteurs  internes, ALPEROVITCH et DAN (1973) ont  montré que  l'abondance 
de sodium au sein du complexe  adsorbant  d'une  organisation  pelliculaire  superficielle 
s'accompagne  d'une  forte  résistance d la  p6netrution. 
b - Modalités de mesures et d'expressions des résultats: 
VALENTIN (1981) souligne  que  les  méthodes de mesure  sont trGs diverses et  que les 
résultats  obtenus lors de  travaux  distincts  sont  difficilement  comparables,  non  seulement b
cause du manque de normalisation mais aussi parce  que ce qui est  mesur6  diff&re  lui 
même: il s'agit  d'une  énergie,  d'une  force,  d'une  pression,  d'un  enfoncement,  etc. I I  ne 
s'agit donc pas  seulement  d'un  simple  changement  d'unit&. 
c - Matériel et méthode: 
L'appareil  est  un  dynamometre b ressort  qui se termine  par  une  tige  graduée  et  une 
bague coulissante sur cette  derni&re  (figure  no 37). Un embout d surface  calibrée est va& 
sur la tige. 
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Figure no 37: Schéma de /"aiguille proctor  (Construcfeur : LABOTESD daprgs VALENTIN. 198 1. 
La tige est placee veaticalernent.  l'embout  &tant en contact  avec le sol, I'uttilisateur 
appuie progressivement sur le manche. La force est transmise b la surface du sol et 
enregistree  sur la  tige  par le coulissement de la bague. A partir  d'une  certaine  pression, la 
croûte se  casse et l'embout pén&tre.  On  retire  alors  l'appareil du sol et on peut lire sur la tige 
la force  qu'il a éte nécessaire de d6,ployer pour  briser la erose. On peut ensuite  dbterrniner 
la pression de rupture  en  fonction de I0 surface de l'embout calibrt5 choisi qui &tart en 
contact  avec le sol. La tige  est graduire en daN et l'embout,  applique sur le sol et  qui 
transmet la  contrainte,  en em2. 
snt et6 réalisees  sur  un sol sec,  aprds  plusieurs mois de saison sdche. Les c 
form&es en une  seule  pluie, la  dernidre de la saison 1 9 9 1 8  sous  une  &nergi 
pluie qui peut 8tre consid6rge comme sensiblement constante sur l'e 
parcelle. La zone 6tudiée re~si t  le meme ensoleillement dans son ensemble. La 
dessication  s'est effectuée sur toute la parcelle  dans les memes CondiionS. Les facteurs 
externes  peuvent  done etre considérés comme peu influents  sur les variations  spatiales 
que l'on enregistre en mati6re de resistance m&xmique de erot3tes. 
refl&teront des variations  d'origine  interne. Dix rbp6titions ont et& r6alis6es sur chaque point 
de mesure. 
Nos avons  traité!, dans notre  etude,  toutes  les  mesures en ternes de p 
On a tenté  d'introduire  d'autres  variables dans cette  6tude comme: 
la profondeur de I'alterite (la pr6sence  d'un horizon d'altération du socle 
* la  granulom&trie  des  horizons  profonds (la granulometrie  des horizons de 
semblant  jouer  un  r6le  dans la repafition de I'alcalinisution du SOD 
surface &tunt  indépendante des autres  variables d'apr&s BARBIERO. 1 
II a  cependant  fallu  abandonner ces mesures  en  raison de la  duretir du 
particulier la présence  de  l'horizon 6 concretions  ferrugineuses,  cimente. vers 
profondeur  et  qu'il  n'ktait pas toujours  possible  de  traverser b Is tari& et en  absence de 
matériel  permettant des mesures géophysiques de ritsistivité  électrique des sols (IAMOTTE, 
19931. 
La parcelle &tudiire n'a jamais &te mise en culture depuis I"am6nergernent du 
perirnetre de LOSSA. Les parcelles  environnantes  n'&aient en culture  que  depuis  deux  ans 
au  moment de la caractérisation de la  parcelle E 2  Les  résultats  obtenus  ne  peuvent  donc ' 
en  aucun  cas  traduire  des  ph&norn&nes  @OnS&qUents B la mise en sefvice de la station en 
g&Gral  et du syst&me d'irrigation  en  particulier. 
Les mesures sont aux noeuds  d'une  grille r&~uli&re de 16 metres de c6t6. La grille  est 
distante de 5 metres des bords de la parcelle  pour &iter un  effet de bordure. 
a"] Le pH 
a - Histogramme des valeurs: 
' L'histogramme des valeurs de pH sur la parcelle a une tendance  bimsdale assez 
marquée. Les valeurs  relevées  sont  neutres b tr& alcalines. La fourchette de valeurs  s'étale 
de 6,8 d 9.4. Le  premier  groupe de valeurs  s'organise  de 7 d 8,3 environ,  et le second  groupe 
de 8.3 b 9,4 (figure  no 38). Le recouvrement des deux modes se fait sur une demi-unité pH. de 
8 Q 8,5. 
b - La carte des valeurs de pH: 
La figure  no 39 montre  que les valeurs de pH du sol d 40 cm permettent de délimiter 
facilement 3 zones: 
cc une  zone Q pH "neutre"  présentant  des  valeurs a d 8, traversant la parcelle 
de  la  vanne  au  coin opposé en  s'élargissant. Cette premiere  unit6  représente 50 % de la 
superficie de la parcelle. 
* une  frange de transition tri% courte.  présentant des  valeurs  comprises 
entre 8 et 8.5 et des  courbes  d'isovaleurs de pH tri% mserrées  sur la carte.  Cette  seconde 
unité représente 10 % de  la  superficie. 
* de part et d'autre,  une  troisi&me  unité  composke de sols alcalins b pH > b 
8,5. Les valeurs de pH atteignent un  palier  autour de 9. Cette unité  couvre 40 % de la 
superficie. 
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Figure no 38: Histogramme  des valeurs de pH 
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Figure no 39: Cade de réparfifion  des valeurs de pH7 
Les cartes représentées  ont été réalisées d l'aide d u  logiciel 'SURFER' (Golden Software, 1987): Le 
calcul se fait par krigeage sur la base d'un  variogramme linéaire. Ce point  n'a  pas été étudié  en détail. 
le maillage des mesures  étant suffisamment étroit. 
L'organisation  sur le terrain est Q rapprocher d I c s  nature  bimodale de s'histogramme 
de valeurs.  Les  deux  groupes de valeurs  définis prkédemment, pH allant de 7 d 83 et de 
8.3 e3 9.4. se  répartissent  comme  suit: 
(7 - 81 premi&re  unit6 
(8 - 8,5) FiEcKrlale  unite 
(8,5 - 9AI trobi6me  unité 
La faible  superficie de la zone de transition  (unité 2) est b relier au  faible  nombre de valeurs 
comprises  dans  l'intervalle (8 - 8.51. 
a - Histogramme des valeurs: 
La conductivité de l'extrait Q saturation  reste  faible. Les sols ne sont pus sales; les 
valeurs  oscillent  entre 70 et 320 $/cm. 
L'histogramme  des  valeurs  est  6galement  bimodal, m&ne si cela est  moins  net  que 
dans  le  cas  des  mesures de pH. On  distingue donc encore  deux  groupes  de  valeurs. Le 
premier  s'organise  entre  les  valeurs de 70 B 10 pS/crn et le  second  de 210 d 320 pS/cm 
(figure no 40). 
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b - La carte des valeurs de conductivite 6lectrique: 
La carte illustrant les valeurs  prises  par  la  conductivtté  &leetrique des pmes satur6es 
présente  trois  domaines  aux  limites  plus  ou  moins  marquées  suivant  les  endroits od on les 
examine  (figure  no 41). On  reconnait assez facilement  un  domaine d conductiiité électrique 
élevée,  un  autre d conductivité  6lectrique  faible, les deux &tant séparés  par  une  frange 
étroite b conductivité  électrique  intermédiaire. 
Pour cerner les limites de ces trois domaines, nous nous sommes attardés sur la 
frange intermédiaire, où les courbes d'iso-conductivité sont plus resserrées. 5 transects 
placés  perpendiculairement  aux  courbes  d'iso-conductivité  ont é é étudiés: 
Le  transect  (a)  est  borné  entre  les  valeurs 156 et 
Le transect (b) ............................... 1 70  et ............ 270 M/cm 
Le  transect (dl ............................... 150 et ............. 270 @/cm 
Le transect (cl ............................... 130 et..: ........... 310  pS/cm 
Le  transect  (e> ............................... 130 et .............. 230 pS/cm 
Les  valeurs  des  quatre  premiers  transects  sont  centrées  autour dune valeur de 220, 
alors  que  celles du dernier  sont  centrées  sur '1 80 @/cm. 
L'histogramme  permet de  centrer  les  valeurs de la  frange  intermediaire sur 220 en  lui 
donnant  pour  bornes les isovaleurs de 190 et 250 pS/cm.  Ce choix souligne  un  élargissement 
de  la  frange d conductivités  moyennes  dans  les  valeurs fortes au niveau du transect  (e). 
Cette  caractéristique est responsable de la nature  bimodaie  moins nette  que l'on a pu 
constater sur  l'histogramme  des  valeurs. 
Figure no 4 7 :  Carte de réparfifion des valeurs de conducfivifé élecfrique. 
3") Les mesures dinfittration: 
a - Histogramme des valeurs: 
L'histogramme des valeurs de  Conductivité  Hydraulique b saturation,  représenté sur 
la figure no 42, traduit  deux  populations  séparées.  On trouve  d'une part des'valeurs tr& 
faibles qui ont  été  considérées  comme  nulle  car la méthode  employée  ne  permettait p a s  
de leur  attiibuer  d'autre  valeur,  et  d'autre  part  des  valeurs non nulles allant de 4 jusqu'd 9 
cm.H-1. . 
Remarque: il faut souligner que les mesures qui présentent une conductivité 
hydraulique b saturation  nulle  traduisent  un  comportement  particulier du sol. La quaniité 
d'eau  infiltrée  dans  le sol sec b partir du début  de  l'expérience  est quasi nulle.  On  ne peut 
donc  pas  parler  de  saturation du sol mais  seulement  d'une petite  tranche de sol de l'ordre 
de 2 b 5 cm. La saturation  de cette  tranche  de sol interdit la progression de l'eau plus en 
profondeur,  Cétat  de  surface du sol semble  tr&  lié d l'infiltration de l'eau,  même  IorsqU'Un 
travail de type  labour  et  hersage  a été  effectué. Tout se  passe comme si, au contact de 
l'eau,  le  colmatage des chemins de  circulation  était  instantané. 
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Figure no 43: Carte de réparfifion des valeups de conducfivifé hydrwulique d saturation. 
De  nombreux  auteurs (FRENKEL et al.. 1978, SWNBERG et LETEY, 1984, SUAREZ ef al., 1984, 
ABU SHARAR ef al, 1986) font  remarquer  qu'un  pourcentage  croissant de sodium sur le 
complexe adsorbant du sol provoque une chute considérable de la conductivit6 
hydraulique B saturation.  Ces  phénomenes  Sont  expliques en surface  par la dispersion  des 
argiles sous l'impact des gouttes et la formation  d'une  croûte  dans le cas  d'une  pluie 
simulée ou naturelle. 
La  dispersion  des  argiles  est  d'autant  plus  forte  que la minéralisation de l'eau  utili&e 
est faible (AGASSI et al.,  1985).  L'eau  utilisée  pour  les  mesures de  perméabilité  est  l'eau du 
fleuve  Niger  durant la crue;  c'est  une eau tres douce. 
Pour  confirmer cette hypothese  dans  notre  cas, nous avons  suivi le  comporlement 
d'un  échantillon de sol, prélevé b 40 cm de  profondeur, qui ne  présentait  donc  pas de 
croûte.  Nous  avons  déposé  délicatement  une  goutte d'eau b la surface, et observé le 
comportement de l'eau et de I'échantillon sous la loupe  binoculaire. Les  observations se 
résument  ainsi  (photos no 1 b 3): - La goutte  d'eau  ne  pénetre  pas b l'intérieur de I'échantillon,  meme si celui- 
ci présente  une  porosité  visible. 
Les  argiles  migrent  instantanément  dans la goutte; on assiste alors b la 
formation  d'une pâte grise  (temps  nécessaire = 5 secondes). - En  séchant, la  pâte donne  naissance b une  croûte. 
Ce  test  simple de "comportement b l'eau de I'échantillon'  a été intégr6  dans  les 
descriptions de profil. 
Le comportement  des  argiles  en  présence  d'eau suff i i  qualitativement b expliquer 
les valeurs de conductivité hydrauliques d saturation observées sur une partie de la 
parcelle. La  porosité  est  immédiatement  colmatée t le  milieu  s'imperméabilise. 
b - La carte  des  valeurs  de  conductivité b saturation: 
Les deux  populations  identifiées ur  l'histogramme  correspondent b deux  domaines 
distincts  sur le  terrain. 
II y a quatre zones  imperméables  réparties  en  haut de la parcelle,  le  long du  canal 
d'irrigation et s'élargissant du côté opposé b la  vanne,  ainsi  que dans le bas de  la  parcelle, 
du  côté vanne.  Le  reste de  la  parcelle  présente  des  résultats  de  conductivité  moyenne b 
forte. L'absence de valeurs intermédiaires traduit une limite brutale entre les deux 
domaines. La répartition  des  valeurs  sur la  parcelle est  visualisée  sur la figure  no 43. Cette 
carte laisse cependant voir  une  zone de transition  caractérisée  par  des  valeurs  moyennes 
de Ksat  allant de 4 B 6 cm.H-l. La  transition  vient  border  les  zones  imperméables; l  reste de 
la  parcelle  présente  des  valeurs de Ksat  supérieures b 6. 
4'1 La résistance à la  pénétration: 
La gamme  de  valeurs  est  étalée; la résistance  du sol B la  pénétration  d'une  tige de 
12 mm de  diametre  peut  varier  de 27 B 84 coups de masse  suivant les mesures. Ceci donne, 
d'apres  la  formule  "des  hollandais"  une  fourchette  de  valeurs  de 90 b 300 Kg.cmQ. 
a - Histogramme  des  valeurs: 
L'histogramme  montre  une  répartition  bimodale  des  valeurs  (figure  no 44). On note 
deux  groupes de valeurs  qui  se  répartissent  entre 90 b 180 et 180 b 300 Kg.cm'2. 
b - La carte  des  valeurs  de  résistance à la  pénétration: 
La carte de répartition des valeurs de résistance d la pénétration présente en 
particulier  deux  courbes  d'isovaleurs  qui  se  suivent  assez  étroitement; il s'agit  des  courbes 
correspondant  aux  limites  des 180 et des 220 Kg.cm':! pour  enfoncer la tige b 30 cm de 
profondeur  (figure  no 45). 
Ceci nous  permet de distinguer  trois  domaines: 
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Figure no 45: Carte de répartifion des valeurs de résistance CI la pénéfrdion. 
* un  domaine  de  faible  résistance b la  pénétration (1) où la valeur  enregistrée  est 
inférieure b 180; 
(c un  domaine  intermédiaire (2), étroit, où les  valeurs se situent  entre 180 et 220; 
* un  domaine  plus compact (3) où I'on enregistre  des  valeurs  supérieures b 220. 
Le domaine (1) est  scindé  en  deux:  on le retrouve  dans  la  partie  haute de la  parcelle 
Le domaine (3) recouvre  le  haut de la  parcelle  du  caté  opposé b la vanne,  ainsi 
Le domaine (2) correspond d une  frange  étroite  qui  sépare  les  domaines (1) et (3). 
du  côté de la vanne,  et  dans  la  partie  basse,  du côté opposé d la  vanne. 
qu'une  petite  superficie  dans  le bas, côté vanne. 
5 "1 L a  topographie du terrain: 
Les  mesures de  topographie  nécessitent  une  approche  prudente et cela pour  deux 
raisons: 
* le glacis, de surface  plane,  présente  une  pente  moyenne  et  réguli&re  que 
I'on  doit  prendre  en  considération  avant de traiter  les  mesures  brutes.  II  faut, en  fonction de 
la  position  d'un  point  déterminé  par ses coordonnées xy, donner la cote z théorique 
calculée b partir  de  la  pente  générale du glacis,  et  raisonner  pour les mesures en  terme 
décart par  rapport b celte côte z théorique. 
le terrain  a  été  modifié  au  cours  de  l'aménagement du périmette il y a 
environ 15 ans. Les buttes ont été  décapées et les dépressions légerement comblées. 
Cependant. les irrégularités  persistent  dans le relief,  même si elles  ont été estompées par 
ce travail. 
a - traitement des données: 
La vanne  d'irrigation  de la parcelle  a  été  choisie  comme  référence,  elle  porte  les 
coordonnées (0.0). Le traitement  des  données  a  permis de déterminer  I'équation  d'un  plan 
dont les coefficients d'inclinaison par rapport b l'axe des 'x' et l'axe des 'y' sont 
respectivement 0.51 3 et 0,057. 
L'équation  de  la  côte  théorique Zm(x,y)  au  point de  coordonnée x et y est: 
La côte moyenne (z moyen)  correspond b la  moyenne  deS.relevés  sur la  parcelle 
E2. Les  mesures  sont  comparées d cette côte  donnée  par  I'équation  du  plan  et  on  peut 
définir  I'écart e(x,y) qui  est  négatif  pour  les  dépressions  relatives b la  topographie  génerale 
du  glacis  et positi pour  les  buttes. 
b - Histogramme des valeurs: 
Les  valeurs  sont  réparties en  fonction  de l ur  fréquence sur la figure  no 46. Nous avons 
choisi de représenter les écarts  par  rapport 6 la  moyenne  par  classe  centimétrique,  c'est b 
dire  que  chaque  valeur  de  "e"  a  été  arrondie au  centim&tre  le plus proche.  L'histogramme 
ne  présente  pas  d'allure  particuliGre.  On  ne  retrouve  pas  le type bimodal  comme  dans  les 
cas  précédents. 
c - Carte de répartition: 
La carte de la  microtopographie  du  terrain  montre  la  présence  d'une  dépression 
légerement  allongée  en  travers de la parcelle  qui  vient se  surajouter b la  pente  générale  du 
glacis  (figure  no 47). Cette  dépression  débute  en  haut de parcelle. du caté opposé b la 
vanne  et se  termine  en  bas  de  parcelle,  dans  la  partie  médiane. 
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Figure no 47: Capte de répartition  des valeurs de topographie  corrigée. 
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6O) La couleur de la croûte: 
a - Les types de couleurs: 
Trois  couleurs  caractérisant  les  états  de  Surface  ont ét6 relevées  une  fois la  parcelle 
labourée. Les limites  entre  plages  de  couleur  significatiiement  d'Hérentes  sont franches 
comme  l'indique  la  photo  no 4. On a relevé les couleurs 7,5 YR 6/6,7,5 YR 716 et 7,5 YR 5/4. 
b - Carte de répartition: 
L'organisation sur la parcelle  semble  montrer  une  filiation  dans  ces  couleurs  d'états 
de surface  dans  l'ordre  suivant: 
7.5 YR 6/6 - 7.5 YR 716 - 7,s TI? 5/4. 
Les couleurs, 7,5 YR 6/6 et 7.5 YR 5/4, ne  sont  jamais  en contact. 7.5 YR 716 apparaît 
toujours  comme  intermédiaire  entre les deux  autres  couleurs que  l'on consid6rera  comme 
"extrêmes"  parmi  les  trois  échantillons de couleur  identifiés sur la parcelle  (figure  no 48). 
(1) - 7.5 YR 6/6 appara'it sur  une  surface  qui  traverse la  parcelle  de  la  vanne  au  coin 
opposé,  en  diagonale. 
(2) - 7,5 YR 7/6 apparaii  de  part  et  d'autre de cette premi6re  surface,  et  également 
au sein de celle-ci sous la  forme  d'une  petite  tache  allongée de 20 m6tres  en b a s  de la 
parcelle. 
D'apr6s le  code de couleurs  employé, le passage  se fait  par  augmentation de la 
clarté  (value)  d'un  cran,  tout  en  conservant  la  même  intensité  (chroma). 
(3) - 7,5 TR 5/4 apparaît  également sous la forme de petites  taches  au  sein  des 
surfaces de  couleur 7.5 YR 7/6. 
A ce niveau,  la  différence de couleur se fait  par  une  diminution  considérable de la 
clarté (2 crans)  s'accompagnant  d'une  diminution  d'intensité  d'un  cran.  Ainsi,  bien  que la 
répartition  des  couleurs  sur le terrain  nous  incite d les  classer  dans  l'ordre (1) (2) (3). il y a en 
réalité  davantage de différences  entre (2) et (3) qu'entre (1) et (3). 
L 
( 1  1 - 7.5 YR 6/6 
(2) - 7.5 YR 7/6 
( 3 )  - 7.5 YR 5 / 4  
figure no 48: Cade de réparfifion de la couleur du sol en surface. 
Les mesures de durete de la croûte ont été realis6es apr&s la mke en culture de la 
parcelle pour des raisons de temps; il  etait necessaire de repiquer le fourrage pour que la 
croissance débute avant I'arrivee de la saison s&he froide. Le nombre de points de 
mesures a donc &te diminue du  nombre de points  situ&  sur la pqrtie mise en cutture: les 
resultats  present&  correspondent donc non plus d 81 mesures mais B 61, 6 ranisom de 30 
&pétitions par point de mesure comme nous l'avons dit pr6cédernment. 
a - Histogramme des valeurs: 
L'histogramme des valeurs de durete de la crsWe a &te r6aIisd B partir de clmes 
de duret6  allant de 5 e n  5 daN/cm2. Ce sont les moyennes des 10 mesures  realis6es  sur 
chaque point qui ont éte utilisees  pour  la  construction de l'histogramme (fifigure nQ 
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La figure permet de distinguer padaiternent deux populations bien sépariies. 
La premi6re  population  reprbsente des points de mesures dont les resultats sont 
La seconde population . I I  s'agit donc I C I  de 
compris en moyenne entre 5 et 
formations de surface  dont la resistance est environ dix fois supérieure au cas pr6cédent. 
b - La carte de dureté de ICI croûte: 
La nature bimodale séparée de l'histogramme des valeurs  traduit des domaines 
différents d transition tr6s brutale (figure no 50). On les retrouve sur le document 
cartographique. II  y a un domaine d croûte  résistante (3) et un domaine B croûte  beaucoup 
plus fragile (1). 
Le document a été tracé b la main. L'interpolation de valeurs entre les deux 
domaines  serait  aberrante n  raison de la brutalité du passage d'un domaine d l'autre. 
A défaut de prospection plus serrée, nous fixerons, b dix rn&tres Pr&, la limite entre 
les domaines (1) et (3). 
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Figure no 50: Carte de répartition des  valeurs de dureté de la croûte. 
1") Superposition des cartes: 
Dans  le  cas du pH, de la  conductivité  électrique  et de la résistance CI la pénétraiion, 
on a pu définir trois domaines: un domaine (3) correspondant aux valeurs fortes, un 
domaine (1) correspondant  aux  valeurs  faibles et un  domaine (2) intermédiaire,  le plus 
sowent  réduit b une  frange  étroite  séparant  les  deux  domaines  extrêmes. 
L'analyse de la  répartition  des  couleurs B la surface du sol a également  permis de 
séparer  trois  domaines  caractérisés p a r  des  couleurs  différentes. 
En ce qui concerne les mesures de dureté de la croûte et de conductivité 
hydraulique b saturation,  deux  domaines  seulement  ont pu être  délimites  en  raison de 
l'absence de valeurs  intermédiaires. 
La comparaison  des  cartes fait ressortir  la  superposition  des  domaines  délimités par 
les  variables  ainsi  que  les  relations  qui  existent  entre  ces  variables  (figure  no 51). 
Les fortes valeurs de pH correspondent aux plus fortes valeurs de conductivité 
électrique,  aux  fortes  valeurs de résistance b la  pénétration, aux fortes  valeurs de  dureté de 
croûte et .aux valeurs nulles de conductivité hydraulique b saturation. Ce domaine 
correspond  également  aux  couleurs de surface 73 YR 7/6 et 7.5 YR 5/4. 
On remarque même que, parmi ces deux couleurs, 7,s YR 5/4 est celle qui 
correspond  aux  valeurs de pH les  plus  élevées de  l'ordre de 9.2 b 9A. Il est  surprenant  que 
les  mesures de pH soient  bien  corrélées b la couleur  de  la croûte  développée  en surface. 
40 centimètres séparent en effet ces deux mesures. Ce phénomène est cependant 
fortement amplifié par le labour, même si celui-ci  n'a pas dépassé 20 centimetres de 
profondeur. 
Les différentes  variables  utilisées  ont permis de déterminer b chaque  fois  les  mêmes 
limites de  domaine. 
Concernant  le  domaine b faibles  valeurs de pH, il correspond  aux  faibles  valeurs  de 
conductivité  électrique,  aux  faibles  valeurs  de  résistance b la pénétration,  aux  valeurs  non 
nulles de  conductivité  hydraulique d saturation. 
Limites: 
Les franges de valeurs  intermédiaires qui ont eté  définies $r partir des valeurs de pH, 
de  conductivité  electrique, de résistance B la pénétration  et de conducYivit6  hydraulique d 
saturation  n'apparaissent  pas d partir des résultats de mesures de  surface  telles que la 
couleur de la  crome ou sa  dureté. 
En conclusion de ces observations, on peut dire que  certaines  variables  permettent 
de  'bien  couvrir  l'ensemble des variabilités du terrain: il s'agit du pH, de la conductivit6 
électrique,  de  la  résistance B la pénétration. En revanche, les mesures de conductivité 
hydraulique b saturation  présentent  des  résultats  spatialement  discontinus  et  localement 
constants  et nuls. La variabilité du terrain sur ces  sutfaces n'est donc  pas  déterminée. I l  e n  
est de même pour les mesures de dureté de la croûte.  Elles  permettent  de  déceler  les 
limites  de  certains  domaines, mais les variabilités au sein d'un même  domaine sont mal 
perCues. 
Les  relevés  de  couleur  présentent un caractere  discontinu d u  fait de l'emploi  d'un 
code.  Concernant  les  relevés  topographiques,  les  résultats  indiquent qu'il ne  semble  pas y 
avoir de relation entre le LIZ calculé rapporté au plan moyen d u  glacis et les autres 
variables.  Ceci  est  confirmé  par  I'étude des corrélations  multiples. 
Z0] Matrice des corrélations multiples: 
Parmi  les  variables  qui  permettent  de  percevoir  les  variabilit6s de terrain  d'une 
maniere  continue et sur  l'ensemble de la  parcelle. il importe  de  connaître la variable la plus 
fiable  pour  une  caract6risation  pertinente  du  terrain;  notre  choix se p rtera sur la variable la 
mieux  corr6lée avec les  autres  variables.  Cétude des corr6lations  multiples dont fa matrice 
est présentée  dans  le  tableau  no 12 montre  que  parmi  les  quutre  variables  int6ressées.  trois 
seulement sont liées; ce sont le pH, la conductivité 4lectrique et la résistance b la 
Nnétration. La topographie  du  terrain est  une  variable  indépendante. 
PH CE RP Topo 
DH I 1 1 
a 
1 0,82 0.86 RP 
1 OB8 
To PO 1 -0,26 -0,27 -0,2 1 
Tableau no 72: Mafrice des corrélafions  enfre  les  variables  confinues 
Les  trois  autres  variables  présentent  un  coefficient de corrélation  &lev&,  voisin de 
0,85.  Des relations  étroites  existent  entre  ces  variables. 
3'1 Etude des corrélations simples: 
a - relations pH-CE: 
La figure  no 52 montre  que  dans  la  gamme de pH et de CE où nous  travaillons , la 
relation  pH-CE  est de  type linéaire.  La  régression  simple  nous  donne  l'équation: 
1 CE = 93,17(+/-  5,6) pH - 559,88  (+/-46,6) ? = 0,775 I 
II  n'est  pas  trop  surprenant de trouver  un  coefficient  d'ajustement  voisin de 1, car les 
déterminations de pH et  de CE ont  été  réalisées b la suite  l'une de  l'autre, sur le  m6me 
échantillon  porté b I'état de saturation.  Ceci  indique  cependant  une  relation  étroite  entre l  
pH et  la  concentration des solutions  du sol. 
b - relation pH-RP: 
La figure no 53 montre  que  la  relation pH-RP est également de type linéaire. La 
régression  simple  nous  donne: 
RP = 613  (+/-4,1) pH - 308,8 (+/-34) ? = 0,737 
Cette relation traduisant la prise en masse du sol par  augmentation du pH est 
également tr& étroite. De surcroÎt,  elle est tr5s  voisine  des  relations  qui  ont été établies les 
années précédentes sur les parcelles voisines (BARBIERO, 1990; MARLET 1992). Pour une 
gamme de pH  plus  large,  il  semble  cependant  que la  relation  ne  soit  plus  linéaire  mais 
atteigne  un  palier, aussi  bien  pour les valeurs  faibles  que  pour  les  valeurs  fortes. 
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c - relation CE-RP: 
La  relation  CE-RP  est  égaiement de type  linéaire  (figure no 54). Cependant.  elle est 
Iégerement  moins bien  ajustée  que les relations  qui  lient  le pH avec une  des  deux  autres 
variables.  L'équation  est: 
RP = 0,558 (+/- 0,043) CE + 81,8 (+/-9,5) ? = 0,68 
d - autres relations,  discontinuité des résultats: 
L'étude  des  relations  entre  le  pH du sol et Ksat d'une part et la dureté  de  la  croûte 
d'autre  part  permet  de  mettre en évidence  certaines  discontinuités  (figures  no 55 et 56). 
La  figure  no 56 montre  que  la  discontinuité  opparan b partir de pH 8A. Pour  les  valeurs 
supérieures,  la  pression  nécessaire d la rupture de la  croûte  augmente  considérablement 
(environ x10). De part  et  d'autre  de ce domaine. la  variabilité des mesures ne  permet p a s  
de définir  une  relation  précise  entre les variables. 
La figure  no 55 situe  le  décrochement  des  valeurs de Ksat pour cette meme  valeur 
de 8.4. En revanche,  contrairement  au  cas  précédent, il est  possible de cerner  I'évolution 
des résultats.  Pour  des  pH  inférieurs  ou  égaux 6 8,4, Ksat est  une fonction décroissante du 
PH. 
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Figure no 56: Relafion exisiani enire le pH du sol Cr 40 cm e f  la durefé de la croDe. 
d 
1 O) Apports  cartographiques: 
L'utilisation de variables  de m e s  différents  comme il a été précisé en  introduction b 
ce chapitre permet de déterminer  spatialement  des  domaines  diffgrents où se distribuent 
deux types de sol,  sur la  parcelle E2 qui  a  servi  de  support  pour cette étude. Les  deux  types 
de sol sont: 
* Les  sols  bruns  subarides  non  alcalins  type SBS, 
Les sols bruns  subarides  alcalisés type SA. 
I l  n'y  a  pas de sols b contact planique SCP sur la  parcelle  etudiee.  On  ne  peut  donc 
rien  conclure sur l'utilité  du pH b délimiter  le contact diffus SBS-SCP. 
Les domaines délimités par ces variables se superposent b l'exception  de  ceux 
délimités par  la  topographie.  Cependant,  certaines  variables  numériques  ne  permettent 
pas de  déceler les  variabilités du  terrain au sein dun domaine, soit que  les  résultats  sont 
constants b l'intérieur de ce domaine, soit que la serie de résultats présente une 
discontinuité. 
Le pH appara%  comme  la  variable la plus  pertinente  pour  caractériser  le  terrain  pour 
différentes  raisons: 
ct son  emploi  est  relativement  simple et la  caractérisation  d'une  parcelle est 
rapide. 
CC les résultats, même s'ils soulignent des variations brutales, présentent une 
répartition  continue  avec la grille  de  mesure  utilisée. 
CC les  mesures de pH permettent de saisir  les  variabilites du terrain  quel  que soit 
le domaine  envisagé. Les  résultais  ne  sont  pas  spatialement  constants. 
ct c'est la variable la mieux corrélée b l'ensemble des autres variables 
continues. 
CC elle  permet, de surcroÎt. de cerner  les  domaines  délimités avec  toutes  les 
autres  variables  qu'elles  soient  numériques  ou  non. 
2O) Les principazes  caractéristiques des sok: 
La parcelle E2 présente  des  sols  localement  alcalins.  Les  valeurs de pH varient de 7 CI 
9.5 environ.  L'augmentation  du pH s'accompagne  d'une  augmentation  de  la  conductivité 
électrique, sans cependant  que  celle-ci  atteigne  des  valeurs t es fortes: les sols ne sont p a s  
salés. On peut  avancer  deux  hypoth6ses: 
e I'alcalinisation  des sols est liée b la  concentration  de  la  solution du sol. II 
s'agirait  donc de phénomenes  d'évaporation  localisée de solutions  présentant 
un  pouvoir  alcalinisant. 
CC l'absence  d'alcalinisation du sol est  liée b la dilution de  la solution du sol. On 
peut envisager  le  lessivage de certaines  zones  ayant  amélioré  localement  le 
milieu. 
Ces  deux  hypoth&es ne sont pas exclusives; on  peut  en  effet  envisager  l'une et l'autre 
simultané.ment, ce qui  expliquerait  le  passage  brutal  d'un  domaine b l'autre. 
L'augmentation  du pH s'accompagne  d'une  augmentation  de  la  résistance B la 
pénétration.  Ce phénomhe est b attribuer b une  augmentation  de la densité du sol et b 
des phénomhes  de  cimentation  et  de prise  en  masse. 
La vitesse d'infiltration présente spatialement une discontinuité tr& nette. Elle 
s'annule  dans  les  domaines de pH  supérieur 13 8.4. Les sols ayant  été  labourés  puis  hersés 
avant les mesures, l'horizon superficiel présente une porosité importante. Le fait qu'une 
quantiié  d'eau tr& faible se soit infiltrée  dans  le sol avant  le blocage  de l'infiltration  montre 
que  I'humectation  d'une ires faible  couche suffit. Seule la  dispersion  des  argiles au contact 
de  l'eau  permet  d'expliquer ce phénomene.  Cet  aspect  a été confirmé par l'observation B 
la  loupe  binoculaire,  du  comportement  des  argiles  en  présence  d'eau. 
t 
a Agronomiquement  pariant.  la  présence de sols alcalins se manifeste  apr&  labour 
par le développement  d'une  couleur du sol différente  de  celle  qui se développe sur  les sols 
non  alcalins.  Ceci  s'accompagne  par la suite de la  formation  d'une  croûte tr& dure, 
obstacle  décisif b la  levée  des  jeunes  pousses. La forte  résistance b la  pénétration,  la tr& 
mauvaise  infiltration  ainsi  que  la  formation  d'une  croûte d  forte  résistance  sont  les  facteurs 
les  plus  défavorables b l'utilisation  des sols pour  l'agriculture. 
Cl En premiere approximation, la répartition des sols alcalins n'est pas liée b la 
microtopographie du terrain.  Cette  affirmation est b nuancer si l'on considere  que  des 
travaux  de  mise b plat  des  parcelles  ont  été  menés  avant la mise en service de  la  station. 
Les travaux  réalisés  avant  l'aménagement (FEAU, 1976) signalent  la  pr6sence de 'cuvettes 
dégradées"  (unité 9 sur la  figure  no 57) sensiblement b l'emplacement de la parcelle  utilisée 
comme  support  dans ce  travail. 
a - Carte de pH des sols du périmètre: 
Le pH apparait  comme  la  meilleure  variable  pour  caractériser  les sol de bas-fond b 
l'échelle du périmettre  irrigué  ou de la  parcelle. Les 15 hectares  utilisés par l'1.N.R.A.N. pour 
des expérimentations  agronomiques  dans  la  partie  nord du périmeire de LOSSA ont  6té 
cartographiés sur la  base de relevés de pH b 40 cm de  profondeur  suivant la meme  densité 
de  mesures  que  pour  la  parcelle E2 (grille  réguli&re  de 10 m  de  côté). 
Le document  (figure  no 58) fait ressortir  des  variations  brutales de pH qui  délimitent 
principalement  une  zone  alcaline  assez  étendue  (d'environ 3 ha),  aux  contours  sinueux, au 
centre  du  domaine  prospecté;  quelques  taches  'satellites" se répartissent  autour de celte 
zone  principale. En haut du périmettre, les valeurs de pH  augmentent  plus  régulierement;  les 
transitions  sont  moins  brutales  qu'en ce qui  concerne  les  bordures de la tache  alcaline déjb 
décrite. 
b - Carte de répartition  des sols de bas-fond: 
Les limites: 
La répartition  des  observations  de  terrain  sur  la carte de pH du périm&tre  permet  de 
resituer  les  unités  de sols identifiées lors de  l'étude  typologique  (figure  no 59). La répartition 
du pH permet  de  déterminer  précisément  la  limite  entre  l'unité SBS et l'unité SA. Cette  limite 
est nette  et se fait sans  intermédiaire;  le  pH b 40 cm augmente  brutalement.  L'unité SCP n'est 
pas représentée sur la parcelle E2, mais les valeurs de pH b 40 cm de profondeur 
permettent  cependant  de  localiser  la  limite  entre  l'unité SCP et l'unité SBS dans la partie 
haute  du  périmettre.  La  limite  se  traduit  spatialement par une  augmentution  progressive  des 
valeurs de pH. I I  n'y a pas de contact entre les unités SCP et SA. 
La  répartition: 
L'Unité SA se répartit  dans  la  tâche  alcaline  au  coeur du périmettre.  Tout  autour de 
cette structure, les faibles  valeurs de pH correspondent b l'unité SBS. Dans la partie  haute 
du  périmetre,  l'augmentation  réguliere  et  moins  brutale  des  courbes  d'iso-pH  correspond b 
l'apparition  progressive de l'unité SCP. 
Les  observations  réalisées  sur le bas-fond au sein de l'unité SA semble  indiquer  que 
les squelettanes  sont  mieux  développés  sur  les sols du  centre de la tâche (P106)  et  réduits 
sur la  limite  nord (F3) 
Profil  de  répartition  du  caract&re  alcalin: 
L'organisation  générale  du  caractere  alcalin  (figure  no 60)est  symétrique  par  rapport 
B la tâche observée sur le périmettre. Les sols sont  alcalins  en  profondeur  sur  le bas glacis 
(SCP), il passent progressivement B des sols bruns subarides non alcalin (SBS). II y a 
disparition  du  caractere  alcalin sur tout  le  profil.  Ce  premier  passage  est  progressif. 
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Une transition  brutale  survient alors d I’échelle du metre traduisant  le passage aux sols bnrm 
subarides alcalins. Cette m8me transition brutale se r&p&te alors b sens inverse et ton 
observe alors les sols bruns subarides non alcalins (SW. Plus bas (hors carte), 6 proximite 
de la dune, on retrouve les Sols b Contact Planique alcalins en profondeur de glacis 
(SCP). La répartition des sols est globalement concentrique (figure no 59). 
Périmètre irrigué 
Dune 
Bas fond 
SCP SBS SA SBS 
b a s  glacis 
SCP 
Partie alcalinisée des profils 
Figure no 60: Fm71 de réparfifion schémofique du curact&? alcalin sur le bas-fond. 
Nous avons jusque ici eu recours b une &marche descriptive le long des 
toposéquences.  sur la parcelle et le bas-fond. Cette  démarche a abouti B un  document 
statique, une cartographie des unites SCP-SES sur le bas-fond, en relation avec leur 
environnement. 
Nous  allons adopter une  vision.  plus  "dynamique" du  contact  net  entre S B  et S 
Dans un premier temps, une transffi re ces deux unites est étudiée  finement B l'Qche 
de la tranchée pour comprendre s ment les changements et leur agencement sur le 
terrain. Les données chimiques 6 cette m&ne échelle sont  ensuite  traitees  pour  tenter 
d'expliquer les phénom&nes ayant abouti b cette juxtaposition de sol avec leurs 
propri6t6s. 
La caatographis  des  variations  de pH sur la partie  Nord du p&im&tre (figure 581 
permet de situer avec  sûrete  des  sgquences recoupant les zones de contact S 
contact est abrupt  et il est possible de I'étudier en  détail sur la paroi d'une  tranchée. Un 
travail h cette echelle  spatiale (= 10 metres) a eté mené  pour  comprendre  les  modaliiés  du 
passage SBS-SA. Cette 6tude a porté sur les distributions des traits morphologiques et 
géochimiques  des sols et les correspondances  entre  ces  distributions. 
a - Localisation de la zone  d'étude: 
in  d'etudier le passage  d'un type de sol B l'autre,  une fose de 7 m de long a et6 
ouverte perpendiculairement b une  zone de transition  rapide SBSSA. 
L'organisation  des sols  est étudiée B partir de la répartition de volumes 
pédologiques  définis  par  un  ensemble de caract6ristiques  (couleur,  texture,  Structure...). 
Les proprigtés geochimiques sont appr6ci&es par des bilans ioniques réalisés sur des 
extraits de p&e seturée et des  mesures de pH de m e s  saturée. 
b - Obtention des analyses 
EY Prélgvements 
Les relevés de pH sur la p6te saturée  ont &té réalisés  dans les mGmes conditions 
que celles elkrites au chapitre II, A, lo>". Les  mesures ont éte menees suivant un 
maillage serr6 (16 x 20 cm> qui  apparaÎt sur la figure no 63. La  densité  des  pr&vernents est 
importante  pour  mieux cerner la forte  variabiliie  spatiale  dans la r6partiition du pH, signal& 
lors de la description des horirsns. Ces mesures ont Gté  effectuées sur le temin. 
I3 le pH sur la  p6te saturée: 
c7 le bilan  ionique sur l'extrait de pdte saturée: 
Huit  séries de prél&vements  ont étg effectu6s le long de la fosse P2; la localisation 
des prél&vements est précisée sur la figure  no 61. Pour chaque série,  nous  avons  operé tous 
les 16 cm B partir de cm de profondeur ,7Q, 80,W et 1OQ). On a donc 
prélevi? 72 khantilions suivant  un maillage  régulier le long de la paroi de la fosse. Ces 
échantillons  ont  été  traités  au  laboratoire. 
US Traitements 
Les  échantilions  ont eté portés CI I'état de pâte saturée par  l'ajout d'eau ultrapure. 
Apr& un repos de 24 heures, la solution  a été  extraite sur  des  modules B filtration. Les  filtres 
utilisés sont des filtres  en  acGtate de cellulose  (milliporesm 0A5 Pm). Ils ont été préparés 
suivant la méthode  préconisée  par TESSIER et BERRIER, 1979. Le déplacement  des  solutions 
est opéré par pression. Les solutions extraites ont été stockées dans des flacons en 
poly6thyl&ne,  au  frais et B l'obscurité. 
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Analyse:  Chromatographie  ionique. 
Un bilan  ionique des solutions CI &té effectcm6 p a r  echnique de chro 
ionique au laboratoire des Sciences du sol E.N.S.A/I.N. de Rennes. Le pri 
chromatographie  ionique, ses avantages et ses limites,  ainsi  que les problhmes  abordes 
lors des  dosages de solutions du sol so II. Tous les ions di!celés ont 
et6 quawtifitles: il s'agit de F, Cl, N62, NO% 
Dosage de la  silice 
La  silice a été dostlee par  colorim6trie BU molybdate de sodium en milieu  sulfurique 
(CHARLOT, 1661). Le principe  et  la  m6thode  sont  6galement repod 
SF Minéralogie  des  argiles 
La d6termination des minéraux argileux s'appuie sur la préparation d'argiles 
orientées d6posées sur  des  lames de verre. be protocole est  reporti!  en  annexe II .  
traitements,  chaque  lame a eté analysée au diffractom&tre  equip5  d'un  tube d anode  de 
cobalt  et  d'un  compteur  proportionnel. 
Cette methode  a et6 appliquée sur deux  séries de pr6l&veinents, l'un vers le  pale 
alcalin  (cote 158) et  l'autre vers le p61e brun  subaride (cote 6503. Les préleements sont 
échelonnés de la surface  vers  la  profondeur B 30,50.70,60 et 1 10 cm. 
a - L'organisation des sols: 
ELT Répartition des horiions: 
L'organisation  des sols sur la  tranchée est visualis&  sur la figure no 61. 
3 - IsaIf6rife: 
La profondeur  de la roche  altér6e est sensiblement  constante tout au long de la 
tranchée. Elle varie  entre 90 et 1 10 cm.  Aucune  variation  latérale  de faci& de la roche  n'est 
observable d'un  bout d l'autre de la  fosse. 
a - Alloférife: 
L'allotérite  calcaire CI nombreux  nodules est @g&rement  plus  &!paisse vers le p61e 
alcalin. 
3 et 4 - Horizons sablo-argileux gris eornpaef/brun: 
Le passage  de  I'horiion  gris  compact B l'horizon  brun se fait lat6ralement.  L'horizon 
compact gris  n'est  présent  que  vers le pole alcalin. II évolue  lat6ralement vers un type 
intermédiaire par diminution  progressive  mais  irréguli&e de la phase  grise et ocre;  celle-ci 
reste cependant majoritaire.  On  passe  ensuite  latéralement Q I'hoGon brun qui présente 
des  volumes gris et  ocres au sein  d'une  matrice  brune  plus  poreuse. Puis vient I'horiion brun 
typique  caracteris6  par  l'absence  de c tte phase  grise  et  ocre. Le contact est  incline. 
5 - Horizon sableux de surferce: 
L'horizon  sableux de surface est mieux développ6 vers  le pôle brun subaride où son 
épaisseur  est  constamment  supérieure Q 28 cm. En revanche,  vers le pôle alcalin, il est 
relatiiement  réduit B 5 ou 10 cm.  On  ne  note pas de différence  dans les traits de cet horizon 
d'un bout Q l'autre de la tranchee. I I  correspond donc davantage 21 un 6pipédon 
latéralement  différencié sur le bas-fond qu'a un  horizon sensu sfricfo. 
1- 
IES La macro-structuration: 
La structuration du sol a  été  egalement  reportée sur le  profil  dessiné avec la même 
échelle (figure no 62). Dans le détail, on  peut observer la présence de deux types de 
structuration du milieu. 
jc 
8% Vers le pale alcalin, une structuration gros@re verticale. Les plans 
structuraux  sont  espac6s  de 50 B 86 cm environ. Ils sont tapises par un merteriel 
sableux et apparaissent comme des squelettanes  profonds et peu épais  (cotes 45, 
Vers  le p81e brun subaride,  une  structuration plu fine (5 B 10 
structuration se retrouve en surface ves les  cotes 50# 25O...Elle se d6velo 
de la  structuration  grossigre dans les horiions  de  surface  définissant  une &partiion 
en entonnoir  des  fentes. 
En résumé. les sols alcalins sont caracterises par une succession d'horizons 
verticalement  et du bas  vets le haut de type "IsaHériie, Allotirrite,  Horizon gris compactt, 
Hsriion sableux'. La structuration  est  grossiere et soulignee par les squeleitanes  profonds 
mais  espacés de 56 Q 86 cm. A I'opposé, les sols bruns  présentent la succession  "Isalt&rite, 
Ilotérite.  Horizon  brun,  Horizon  sableuxm. La structuration  prismatique est plus  fine et les 
squelettanes sont absents. On retrouve les caract&istiques identifiees low de I'6tude 
typologique  des  deux poles SBS et SA. 
b - La @ochimie: 
us Distribution des valeurs du pH: 
Les valeurs de pH ont  eté  visualisées  sur la figure no 63. La densiti, de mesures est 
representée  par la grille.  Les  conditions  chimiques  diff&rent  fortement dun bout d l'autre de 
la fosse. Le sol brun subaride présente un pH neutre d faiblement alcalin, atteignant 
difficilement la valeur de 8 au niveau  de la frange  d'altération  de la roche. Vers l'autre pCBle, 
le pH est trds  alcalin. il  atteint  rapidement avec la  profondeur 9 3  . Le perssage de l'un b 
I'autre se fait de maniere  'chaotique";  on  peut  cependant recon 
* un passage assez régulier, traduit  par des courbes d'iso-valeur de pH 
sensiblement  parall&les  et  inclinées du  haut B gauche  vers le bas B droite du profil 
représenté. 
403 mais  surtout Q la cote 2 S  em. 
* une  perturbation par des  accidents  verticaux  visibles  aux  cotes 50, lma 3 
us Répartition  de la charge  totale  dissoute: 
Les éléments  chimiques  ne se r6partissent pas de manigre  uniforme le long de la 
tranchée (figure  no 64). Les  solutions  sont beaucoup  plus  concentrées vers le p61e alcalin où 
5 millimoles/l, que vers le p81e brun subaride i3 5 millimoles/l). Les solutions 
issues de la base du profil  sont  plus  concentrées  que  celles de surface. 
us Distribution des 6léments  chimiques: 
Les  teneurs  en  sodium.  fluorures,  alcalinite cabonatbe, nitrites et sulfates  sont  plus 
fortes  vers  le p61e alcalin  (figures no 65 0 b k). A l'inverse#  vers le p61e brun  subaride, on 
observe  des  teneurs  plus  importantes  en  calcium,  magnesium,  potassium, et phosphates. 
Certains  éléments  présentent  une répattiiion  parall6le B la charge  totale dissoute 
(Na, F, Alcalinité  carbonatée) alors que  d'autres  suivent  une  répartition  inverse  (Ca, Mg. K, 
P"). 
Les teneurs en chlorures et sulfates présentent une particularit6  par  rapport aux 
autres  éléments.  Elles  ont  tendance b augmenter  vers le haut du profil et leur  rirpartition est 
centrée d la fois  vers  le pôle  alcalin  mais  aussi  vers le pôle brun  subaride. @'est net  pour les 
Chlorures; Ca l'est moins  pour  les  sulfates. 
La répartition des éléments  chimiques  permet  de l s regrouper en 5 groupes: 
famille 7: Les  ions  sodium,  fluorures et les  carbonates au sens large  (Carbonates + 
bicarbonates) 
famille 2.- Les  ions calcium,  magnésium,  potassium  et  phosphates  présentent  une 
répartition  contraire d celle  de la premiGre  famille. La corrélation  entre les  éléments des 
familles 1 et 2 sont  négatives nobleau no 13). 
* famille 3: Les chlorures  et  sulfates 
* Les nitrates  sont Q classer Q part en raison de leur  répartition  en  taches assez 
localis6es. 
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GP Les nitrites traduisent un milieu asphyxiant. Cette observation  est CI relier b la 
description de l'horizon 3 qui  apparaît compact, tri% peu poreux  et  d'une  forte  instabilite 
structurale. Les échantillons  ont  malheureusement  manqué  pour  relier  quantitativement  les 
teneurs en nitrites b la  taille  de  porosité  ou  l'indice  d'instabilité  du  sol. 
Les relations  entre  les déments  chimiques et  la CTD sont  representees 
graphiquement  en  annexe 111. 
Tableau no 73: Mafrice des corrélafions sur  les  analyses de la fosse T3. 
Les solutions du sol du pôle  brun  subande  sont  carbonatées  calciques;  celles  du 
pôle  alcalin sont  carbonatées  sodiques  comme  le  montre  le  diagramme de Piper de la 
figure  no 66. Généralement,  ces  deux  types  géochimiques  s'excluent:  leur  juxtaposition  sur 
le site b I'échelle  de  la  tranchée st remarquable. 
O 
CI+S04/Ca+Mg 
C CI O 
1 O0 Ca O Alc+Na O CI +F 1 O0 
Figure no 66: Facies chimiques des solufions du sol  sur T3 
c - traits rnin6ralogiques: 
La fraction argileuse se compose  d'un  mélange  de  smectites et de kaolinites  dans 
les deux  unités de sol. On  observe cependant  que les proportions de smectiies sont plus 
élevées vers  le pale  alcalin  que  vers le p6le brun  subaride.  Les  proportions de smeelies 
augmentent  kgalement vers la profondeur. Les spectres de dirac~sw es rqlons x sont 
report&  en  annexe IV. 
d - correspondance entre l'organisation et la 
LW Organisation  des sols et  distribution du pH: 
II apparaÎt  globalement, t3 cette 6chelle d'obsewdion,  que la relation n'est pas tr$s 
étroite  entre le type d'horizon  reconnu et le pH  mesuré  sur la pate saturee. 
CI L'isaltériie:  c'est  l'horizon 00 la  variabilite  des  valeurs de pH est la plus fotte. Ces 
différences de valeurs sont fortement li$es & la ndure du materiel pr6sent dans le 
prélgvement. Les valeurs de pH vont  de 5 2  pour  un  fragment peu alt&ré  compos6 de 
minéraux  primaires  peu  cimentes  entre  eux, b 9,Q dans le cas d'un md6riel argileux  grii6tre 
au  sein  d'une  ancienne  fracture  de la roche. 
17 L'allotérite: les valeurs de pH sont éIev6es au sein de cet horinon. On note 
cependant Ib encore  une  variabilité  importante. On trouve des valeurs de pH allant de 
9,8 du  c6t&  alcalin  et  de 75 d 8.8 vers le p61e brun  subaride. 
Cl L'horizon compact gris: cet  horiion est globalement  alcalin avec des  valeurs de 
pH allant de 7,6 b 9 A  On note  un  gradient  positif des valeurs de pH vers la profondeur. 
tl L'horizon brun: la fourchette des valeurs est comprise entre 7, pour la droite 
jusqu'd 8.5 au milieu  de la tranchée. LB encore,  on observe un  gradient  de la surface  vers la 
profondeur  auquel  vient  s'ajouter  un  gradient  latéral  comme le souligne  l'inclinaison des 
courbes d'iso-pH. 
CI L'horizon sableux de surface: Le pH de cet horiion est inférieur 
descendre jusqu'd Q,8 vers le p61e  brun  subaride. O setve un 6paissisement de 
I'epaisseur de I'horiion B la cote 250, parall$lement B d 8% valeurs de pH (e$). Pour le 
reste de la fosse vers le p61e alcalin, I'epaisseur de I'ho&on est inferieur 91 18 cm. La 
premiere valeur de pH ayant été mesur6e b 16 cm. il n'est pas possible d'6tudier la 
correspondance. 
GT Macro-structuration  et  répartition  du  pH: 
La superposition  de la macro-structuration et des  valeurs de pH souligne le lien  qui 
existe entre ces deux caracteristiques. Vers le p61e alcalin, chaque plan sableux est 
associe B une  chute  des  valeurs de pH, ce  qui  nous  &claire  sur les bedubations  verticales 
dans la  distribution  du pH le  long de  la  tranchée. Vers le pale  brun  subaride, la structuration 
fine est associée d une  baisse  des  valeurs de pH,  spatialement  plus  g6nérale. 
En  résumé, la répartition  de  l'organisation  et  de  la  géochimie des sols le long de la 
tranchée  traduit le passage d'un  type  de sol (SE) b l'autre (SA). Geochimie  et  morphologie 
de  la  couverture  pédologique sont globulement liées. La  macro-structuration du milieu 
intervient  cependant  pour  perturber la correspondance  entre les volumes  pedologiques  et 
la  géochimie.  Elle est responsable  des  accidents  verticaux  observés  dans la repartition  du 
PH * 
e - La transition: 
La distribution des caractéristiques du sol apparaÎt complexe dans le detail. Elle 
permet  cependant de positionner la transition  entre les deux  unités de sol SBSSA. 
m Le contact entre  les  horizons  gris  compact/brun: 
Ce contact n'est  pas  brutal  mais  progressif et se fait  par  I'apparitior: de volumes 
intermédiaires comme nous l'avons signale. La zone de contact est localis4e  entre les 
cotes 350 et 450. Elle  est  présentée  en  détail  sur la  figure  no 67. Des  volumes  appartenant b 
l'horizon compact gris se retrouvent isolés dans l'horizon brun. On observe inversement 
deux volumes présentant une matrice semb!able d celle de l'horizon brun au sein de 
l'horizon gris compact. Ces deux volumes sont associés au développement d'un 
squelettane.  On  notera  également b proximité  immediate du contact Horizon compact 
gris-Horizon  brun et au sein de la matrice  brune, la présence de deux  squelettanes.  Ce  sont 
les  seuls  squelettanes  observés au sein  de  cette  matrice. 
Horizon  sableux 
O 1  
Horizon  brun "1 
Horizon compact gris " 1  
Précipitations  calcaires 
I C 0  - 
AlIotérite 
lsaltériie 120 -I 
figure no 67: Détail du contact morphologique  entre les sols bruns subarides 
et les sols alcalins. 
ES La distribution du pH: 
La distribution des valeurs de pH montre  une  limite  inclinée,  conséquence de la 
présence  de  deux  gradients,  vertical  et  latéral.  Ceci  peut se traduire  par: 
(z = profondeur, x = longueur) 
L'étude  analytique d I'échelle  de  la  parcelle a montré que  la  limite  entre l s  deux  unités  de 
sol est  soulignée  par  un  pH de 8.4 d 40 cm de profondeur.  Elle  se  situerait donc vers la cote 
300 cm. 
La  distribution des éléments  chimiques: 
La distribution  du  sodium,  des  fluorures, de  l'alcalinité  carbonatée  et  de  la  charge 
totale dissoute  permet  de  situer la transition SBS-SA entre  les  cotes 250 et 350 cm.  Cette 
transition  est  inclinée et  parall&le 6 celle  déterminée b partir  des  organisations  (figures  no 65
a, b  et cl. 
La distribution  du  calcium, du potassium et  du magn&sium pernet en  revanche de 
situer  la  transition  entre les cotes 50 et 3% mais  l'inclinaison y est iwversbe (fi 
et a. 
Enfin, en se fondantsur  la  répartdion  des  phosphates ou des nitrites, la limite est 
décalée vers le p61e alcalin  (cotes 1 5 0  d 266) et présente un  bombement vers le milieu du 
profil  (figures  no 6 g et D. 
f - conclusion: 
19 Les traits morphologiques et geochimiques sont globalement li& II n'y a 
cependant pas  de  correspondance  étroite,  dans le détail,  entre ces caract&istiques  ou 
grandeurs.  Des  perturbations  verticales  dans  la  répartition du pH peuvent s'expliquer  par 
l'intervention  de  la  macrosstructuration le long de la tranchée. 
CI La figure no 68 permet de résumer les diff6rentes  possibilités  qui se pr6sentent  pour 
situer la transition le long de la tranchée. On remarque que les traits morphologiques 
décalent la position  vers le pôle  brun  subaride  et  que les traits  géoehimiques la d6ealent 
vers le pole alcalin. Ce d6calage entre les caract6ristiques morphologiques et 
géochimiques  contribue b la correspondance  m6diocre d6jd signalée. 
0 Le contact entre les sols bruns  subarides  et les sols alcalins est bmlal et  inclin& La 
formation  d'un  type  de sol ou de l'autre  ne  résulte pas d'une  variabilité de composition 
chimique de la roche mere. Ces observations traduisent la présence d'un front de 
transformation  d'un  type de sol sur  l'autre.  On  ne  peut cependant pas conclure.  sans  etude 
spGcifique,  quant  au  sens  d'évolution de ce front de transformation. 
Le contact  incliné  semble  traduire  une  régression des sols alcalins au profit  des sols 
bruns  subarides (FRITSCH et CI/.# ISE1 si l'évolution se fait per descensm. 
On  observe b la fois  des  volumes de l'horizon  brun  dans  l'horizon compact gis et 
des volumes de I'horiion compact gris dans l'horizon brun. Ces volumes peuvent Btre 
interpr&&s  comme  précurseurs  ou  comme  reliques et ne nous infoment pas sur le sens de 
progression de ce front. Les deux  squelettanes  observés dans la  matrice  brune b proximite 
immédiate  du  contact Horiion gris eompact-Hofion  brun  est en revanche un  argument  qui 
appuie  l'idée  d'une  regression des sols alcalins. 
Nous  avons  recherche  un  indicateur  du  sens  d'évolmtisn  dans  la  morphologie des 
nodules  calcaires et de la calcite. 
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0 
0 
0 
- 20 - 20 
- 40 - 40 
- 60 - 40 
- 80 - 80 
- 100 - lee 
-12e - 120 
0 58 100 150 200 258 380 350 400 4% 500 550 488 450 700 750 
Figure no 68: Lscalisations de la timife $&SA en fonction de l'indicateur utilise. 
a - morphologie des nodules: 
Les nodules  calcaires  ne  sont  pas  toujours  presents  dans  les sols de LOSSA. Nous 
avons constaté,  sans  pouvoir  en  comprendre  la  raison,  que  les  nodules  sont  nombreux sur 
les bordures de la tache alcaline.  Ces  observations  rejoignent  celles  faites par TAUPIN 
(1984). Les nodules  calcaires  sont  présents tout  au  long de la fosse, au dessus du front 
d'altération de la roche,  principalement  localisés  dans  I'allot&ite,  meme s'ils apparaissent 
également  dans  l'horizon  compact  gris  et b la base de l'horizon brun. 
Vers  le  p61e  alcalin,  ces  nodules  présentent un  cortex  blanc,  Induré, et une  partie 
centrale grisâtre. Ils sont tri% faciles b prélever et ne se brisent pas sous la pression  des 
doigts. En revanche, b l'autre  bout  de la fosse,  le  cortex est friable et le coeur du nodule  a 
disparu b tel  point  qu'il  est  délicat  de le prélever sans le  briser.  Le  nodule  ne  comporte alors 
qu'un  cortex  fragilisé, la partie  centrale  étant  comblee  par  le  matériel  sablo-argileux  brun. 
Le  passage de l'un 6 l'autre se fait vers la cote 400; B ce niveau, il est  possible de prelever 
des  nodules  calcaires  présentant  un  cortex  fragile  qui  peuvent  s'écraser  sous  une  forte 
pression  des  doigts. 
La modification dans la morphologie des nodules calcaires coïncide avec la 
localisation  morphologique de la  transition.  La  morphologie des nodules  est  un  premier 
indicateur  du sens de la transformation.  Elle  traduit  une  structure  ancienne  et  non  une 
structure  naissante.  Le  nodule  ne se forme p a s  en  commençant  par  le  cortex  pour  remplir 
ensuite le reste de la structure. En revanche, la structure en septaria,  présentant  un  cortex 
induré et des  fentes  radiales  au  coeur,  permet  d'expliquer  l'organisation  observke  dans 
une  cinétique de dissolution;  le  coeur du nodule se  dissout  plus  rapidement  que le Cortex 
indure. 
b - Observations  microscopiques de la calcite: 
US Méthode 
Les nodules calcaires ne présentent pas le meme aspect macroscopique d'un 
bout b l'autre de la fosse.  Une  gamme de nodules a été  prélevee  dans la longueur  afin 
d'observer  les  modifications  cristallines  associées b ces  variations  d'aspect et de '. 
résistance du nodule. Nous avons eu recours au  microscope  électronique b balayage 
pour  caractériser: 
. - 
les  formes  de  calcite  et les figures de dynamique  éventuelles, 
la composition  chimique  de la calcite de ces  nodules. 
Le premier  travail  est  mené  sur  des  fragments de nodules  CalCaireS.  Sans  traitements 
particuliers,  métallisés b l'or. En revanche, la composition  chimique a été déterminée b 
l'aide de la microsonde,  sur  des  échantillons  imprégnés  dans de la réSine et  Polis b la m e  
diamantée. 
LGF Résultats: 
0 Les formes de cristallisation: 
Les nodules calcaires issus 
de  la zone  alcaline  présentent des 
cristaux  de calcite sains,  sans  figures 
de corrosion (photo no 5). La forte 
résistance du nodule nous  a 
contraint b casser le nodule pour 
l'observation. II est  dans ce cas 
difficile de faire la part entre les 
cristaux de calcite sains et la zone 
de fracture. 
g=5ooo 5J.l - 
Photo  no 5 Forme de  cristallisation de la calcite vers  le  p61e akalin. 
Les nodules calcaires issus 
de la  zone de contact  entre les dew 
types de sol (cote 400) presentent 
deux types de calcite: il y a -tout 
d'abord des  cristaux de tail1 
moyenne  pr6sentant des figures de 
corrosion (BELMAS ef a/,* 1687. photo 
no 6). Ces cristaux sont associes b 
une  phase d cristallisation  plus  fine, 
de forme plus ou moins ovoïde e3 
sphérique d surface ir&guli$re et 
plus  rarement  anguleuse. 
- ShL - 
photo no 6: Forme de cristallisation de la calcite vers la transition. 
Enfin, d l'autre  extrémitk de la 
fosse, la calcite présente  st b 
cristallisation  fine (photo no 7) 
comme celle présente  dans la 
padie  mediane,  mais  fréquemment 
recouverte  par  un  matériel  argileux 
qui  apparaît  translucide d la loupe 
binoculaire. 
Photo no 7: Forme de criitallisestion de  la  calcite vers le le brun subaride. 
D La composition  chimique 
On n'observe pas de modification  significative dans la composition  chimique des 
nodules  d'un  bout Q l'autre de la fosse. Les nodules  sont compss&s de grains de ndu 
variable cimentes par de la calcite. La calcite est lég$rernent magnesienne: 
pourcentage  de  magn6sium  ne  varie  pas  d'un bout c i  l'autre de la  tranchée Uableau no 
141. 
* Interprétation: 
La  composition  chimique de  la  calcite des nodules étant similaire  d'un  bout b l'autre 
de la fosse, on peut penser que tous les nodules se sont formés dans un meme 
environnement. Les figures de dissolution observées vers la cote 400 traduisent une 
dynamique de  la calcite. La calcite se dissout au  niveau  du  front de transformation  et 
recristallise  sous  une  forme  moins  compacte,  friable. 
4 O )  Synthèse des observations à Z'échelle de la tranchée: 
L'étude  fine b l'échelle de la tranchée  permet  de  mettre en  Qvidence une  bonne 
correspondance  globale  entre les traits  rnoFphologiques et géochimiques.  Dans  le  détail, il 
apparaît cependant que la correspondance est médiocre. La distribution de la 
macrostructuration  permet  d'expliquer  en  partie ce phénomene. 
Le positionnement de la  transition  en  fonction  de  différents  indicateurs  montre  qu'il 
n'en  demeure  pas  moins  un décalage  entre les  donnees  morphologiques  et  les  donnees 
géochimiques. Ce décalage s'explique par la présence d'un front de transformation. 
L'observation  des  formes de précipitation de la  calcite b l'échelle du nodule  et du cristal de 
calcite nous  enseigne  que: 
* tous les nodules  se  sont formés dans  un  environnement  similaire, 
* les nodules présents vers le p61e brun subaride ont évolué et se sont 
fragilisés. II y a  eu  dissolution de  calcite  et  reprécipitation sous une  forme  plus  fine. 
Cette  modification  coincide  avec  la  présence  du  front de transformation.  Celui-ci 
traduit  donc  une  transformation  des ols alcalins  en  sols  bruns  subarides. II y a progression 
de  l'unité SBS sur l'unité SA. 
Muni  des  informations  concernant la dynamique du milieu, b savoir la progression 
des sols bruns  subarides  sur  les sols alcalins,  on  peut  expliquer la multiplicité  des  facteurs 
intervenant sur la répartition  des  traits  géochimiques et séparer  les  gradients  internes b 
chaque  horiion  et les  gradients  de la transformation. 
La limite SBS-SA est décalée vers le  pôle  alcalin si l'on se fonde sur un  indicateur 
géochimique  pour  localiser sa position  plutôt  que sur des traits morphologiques. Dans 
l'optique du front de transformation SBS-SA, les sols perdent leurs caractéristiques 
géochimiques avant de changer de traits  morphologiques. Ce phénombe est 
responsable  des  gradients  que  l'on peut observer au sein  des  memes  volumes 
pédologiques. 
Les perturbations  verticales  dans la répartition du pH peuvent  &re  attribuées b la 
macro-structuration  du  milieu  et  au  développement  de  squelettanes fi s. La chute  du pH ne 
s'accompagne pas de modifications dans la couleur de la matrice, autour des 
squelettanes de l'horizon gris compact. On peut donc supposer que ces perturbations 
verticales correspondent b un second front de transformation de l'horizon sableux de 
surface  dans  I'horiion  sablo-argileux  gris compact. 
L'étude préc6dente a mis  en Wdence une  tramformertion des sols alcalins  en sols 
bruns subarides. II n'en demeure pas moins que des conditions anciennes ont donni% 
naissance  aux  sols  alcalins. 
Les ph6nomGnes  d'alcalinisation  sont  g6néralement  considerés comme résultant 
d'une concentration des 616ments chimiques sous I'infiuence de I'6vaporation. Cette 
hypoth6se est envisageable où les solutions  du sol (approchees  par des petes 
saturhes)  sont au concentrees vers le p61e alcalin  que vers le p61e 
neutre  (figure no lement  co state  que  cer ains &léments chimiques 
suivent une r4partition similaire B celle de la CTD, et que d'autres SembleRt suivre au 
contraire une r6partitisn inverse (figure no 651. Les phenomenes de concentration des 
solutions RB sont donc pas seuls d intervenir. Ils sont  associes d des interactions  entre les 
4Xments chimiques. 
La d6marche adoptée dans ce chapitre est plus "mécaniste". Les donn6es 
chimiques recueillies le long de T3 sont traitees pour comprendre les m6canismes 
geochimiques  responsables des changements de facies  chimique  (figure no 
est aborde comme un  milieu  6vaporant  et le premier  travail  consiste d choisir  un  indicateur 
de I'6tat de concentration des solutions. Le comportement des esp&ces chimiques en 
fonction  du  facteur de concentration est alors étudié!. 
Nous OVBRS vu que la repartition des 616ments  chimiques  permet  de les regrouper 
en famille. Les éldments  chimiques  des  familles 1 et presentent  un  gradient de 
concentration positif vers le bas des profils. 
Parmi  ces  élérnents, on observe que les flusrures,  habituellement  presents en faible 
concentration,  atteignent  des  molalités de l'ordre de la  millimsle dans les solutions  de sol 
de LOSSA. TRAM (19881 signale que la presence  d'ions  fluorures  en fate quantié dans les 
eaux souterraines est frequente e n  Afrique de l'Ouest et qu'elle est associée b des 
sédiments phosphatés. Dans les terrains anciens du Sitnegal Oriental, les grmitoides 
(magmatismes de type calco-alcalin)  fournissent des eaux  souterraines  riches  en  fluorures 
en  raison de la pr6sencs de min6raw tels que I'apatiie, la biotie et  la  tourmaline.  L'annexe 
V presente  une  liste de mineraux  susceptibles  d'etre  une  source de Fluor. Les teneurs en 
ions Wuorures observ6es B L0SS.A peuvent  &re  erttribuécs i3 I'attératisn de la roche  m&re en 
raison du gradient de eoncentration  pssitif  qu'elles  presentent vers le bas des profils. De 
celte remarque, on peut avancer  que  tous les ions  qui  présentent  une  r6paftition  similaire d 
celle des ions flusrures sont issus des ph6nomGnes d'alt6ration du socle. II s'agit en 
premiere  approximation des ions  fluorures,  sodium  et cabsnates (familles I). 
Le calcium  et le magnésium  presentent  un  gradient de concentration vers le b a  du 
profil mais une distribution diff6rente de celle des fluorures. II semble que l'origine soit 
similaire  mais  que  d'autres  phénom$nes  soient  intervenus. 
Les  6léments  chimique de la famille 3 (CI et SO41 presentent en revanche  un  gradient 
de concentration vers le haut des profils.  On  doit  envisager  pour ces ions une autre  source 
susceptible  d'enrichir le haut des profils: les ruissellements. 
a - Les concepts utilisés dans cette étude: 
Les concepts  utilisés  dans cette  6tude  n'ont pas été exposés  ici. Le lecteur peut se 
reporter d I'annexeVl 00 sont  détaillés les concepts  d'alcalinité (BOURRIE, 19761, d'alcalinité 
résiduelle (VAN BEEK et VAN BREEMEN, 1673) et  d'alcalinité  résiduelle  généralisée (DROUBI, 
19761. 
b - Le facteur de concentration: 
Le travail  cons'sie CI tester  l'hypothese  que  I'alcalinisation  r6sulte de la  concentration 
des solutions du sol. L'estimation  de  la  concentration  des  solutions  se  fait B l'aide dun 
traceur  chimique. 
Le traceur chimique est un indicateur qui doit marquer le phénomgne de 
concentration  des  solutions  sans  interagir avec son  environnement.  C'est b dire  qu'il  ne doit 
pas  participer b des  phénomenes de précipitation  ou  d'échange  avec la phase  solide. 
Ceci  peut se traduire par la relation  simple de  proportionnalité  entre  la  molalté dun traceur 
T b I'état  initial  (indice i )  et sa molalité  apres  évaporation dune fraction  d'eau: 
FC  est le facteur  de  concentration,  c'est CI dire  le  rapport du volume d'eau  initial sur le 
volume d'eau final.  La  source de  liélément  traceur  doit  être  la meme que  la  source  des 
éléments dont  on  etudie  le  comportement  au  cours de la concentration,  car  dans  notre 
cas il s'agit  de  comparer  différents  extraits CI des  gammes de concentration  différentes 
mais  ne défiant p a s  les  uns  des  autres  directement  par  concentration  ou  dilution. 
Les ions chlorures sont généralement utilisés comme traceur chimique pour 
déterminer  I'état de concentration  ou  de  dilution  d'une  eau.  Cela  signifie  que  pour  classer 
une  série de solutions  en fonction  de leur  concentration,  on  utilise  généralement le quotient 
entre  la  teneur  en  ions  chlorures  de la solution  considérée  avec  la  plus  petite  teneur  en  ions 
chlorures  observée  dans  l'ensemble  des  solutions  (GALLALI, 1980). 
Cette  méthode  a  été  utilisée  par VALLES (1989) et BARBIER0 (1990) sur  les  terrasses de 
LOSSA et SONA, VALLES (1987) dans  la  vallée de I'Oued MEDJERDAH en TUNISIE, GUEDDARI 
(1984) pour  I'étude de la  géochimie  du  lac NATRON en TANZANIE, et LARAQUE, (1991) pour 
cerner  I'évolution  géochimique  de  quelques  "açudes'  dans le Nordeste  Brésilien. 
En revanche,  dans  certains  cas,  l'utilisation  des  ions  chlorures  comme  indice'  de  la 
concentration  d'une  solution  donne  des  résultats  médiocres.  Aussi, l est parfois  préférable 
d'utiliser  d'autres  éléments: GUEDDARI (op cit.) a  eu  recours  au  potassium total dans le cas 
de I'étude du CHOTT EL JERID en TUNISIE. N'DIAYE (1987) a  utilisé la force  ionique  des  solutions 
comme  traceur  dans  le  cas du  delta  central  du  Niger au MALI  et LOYER (1989) a  eu  recours b
la  teneur en magnésium  pour  la basse vallée du fleuve SENEGAL. GONZALEZ-BARRIOS (1992) 
s'est servi de la  somme  des  cations  dans  la  COMARCA LAGUNERA au MEXIQUE. II n'y a  donc 
pas de traceur  universel  pour  I'étude  des  milieux  évaporatoires. II faut  s'adapter au coup 
par coup  en  fonction  du  terrain  étudié. 
Le traceur chimique est un outil qui doit suivre de maniere proportionnelle le 
phenornene  étudié. Les  ions  chlorures  traduisent  généralement de maniere  proportionnelle 
les phénomenes de concentration des solutions qui engendrent les problGmes de 
salinisation des sols. Ainsi, le recours aux ions chlorures dans ce cas est  justifié  et  peut 
même  être  couplé  aux  ions  sodium  qui  présentent  un  comportement  similaire. 
Outre les phénomenes  de  concentration,  I'alcalinisation des  sols dépend d'autres 
facteurs tel que la nature chimique des solutions; celle-ci intervient pour orienter le 
processus vers la "voie saline neutre" ou la "voie alcaline" (CHEVERRY, 1974) puis vers 
d'autres  embranchements (DROUBI, 1976, VALLES et al. 1991). De  par  la  famille  chimique  des 
solutions intervenant dans les processus d'alcalinisation, les teneurs en chlorures sont 
généralement  faibles. Les  teneurs en sodium  sont  plus  fortes et directement 
proportionnelles au phénomene d'alcalinisation dans le cadre d'une famille chimique 
alcaline  carbonatée (VALLES et al., 1991). Le caract6re  conservatif  des  ions  sodium  peut 
cependant être affecté  par les  phénomenes d'échange  avec  le  complexe  adsorbant  du 
sol. II convient de vérifier si ces phénom6nes sont négligeables face aux quantités 
présentes  en  solution  et  s'ils  n'affectent  pas  I'évolution  des  teneurs  en  solufion. 
Les ions  sodium ont 3 6  utilis6s tr& r6cemment comme traceur per 
Aragon pour I'ktude de mklanges d'eau. Cetie m6tkode a dom6 des r6sultats 
convenables. 
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Figure no 70: Evolution du rapport Mg," en fonction du facteur de concentration. 
- 108- 
3 O) Résultats: 
a - Diagramme de concentration: 
Les concentrations  des  différents  ions  ont été  reportées  en  fonction des  teneurs en 
sodium  des  solutions  sur le  diagramme log (molalité) versus log  (facteur de concentration) 
de la figure  no  69. 
Les concentrations des différents éléments forment des nuages de points 
faiblement  dispersés  qui  définissent  une  évolution  en  fonction du  facteur de concentration. 
On  peut  tirer  de  la  lecture  de ce diagramme  que: 
Les  ions  calcium,  magnésium et potassium, en ce qui  concerne les  cations, ne 
se concentrent pas proportionnellement au facteur de concentration des solutions. Ils 
augmentent  dans la premiere  partie du diagramme  puis  diminuent  ensuite.  Cévolution  des 
phosphates  est  assez  similaire, 
ES Alcalinité  carbonatée  et  fluorures  n'évoluent p a s  non  plus  proportionnellement 
au facteur  de  concentration des  solutions  mais  les  teneurs  augmentent tout  au  long du 
diagramme.  Chlorures et sulfates  présentent  des  teneurs  constantes  jusqu'd  un facteur de 
concentration  de  log(FC)= 0.9,  puis  elles  augmentent  rapidement, 
us Les  teneurs  en  silice  sont  constantes  jusqu'd  un facteur de concentration de 10 
(log(FC)= 1) puis  augmentent  légerement. 
b - Interprétation: 
La lecture de ce diagramme montre que tous les ions ne se concentrent pas 
proportionnellement au  facteur  de  concentration. Les  teneurs de certains  ions  diminuent 
alors que  d'autres  augmentent,  mais  moins vite  que  le  facteur de concentration.  Ceci 
traduit,  pour la plupart,  des  contrôles  en  solution  que  nous  allons  étudier  en  détail.  Pour  les 
solutions  les  plus  concentrées;  le  contrôle du  calcium est  plus  fort  que  celui du magnésium. 
Ceci se traduit  par  une  augmentation du rapport  Mg/Ca  (figure  no 70). 
Les  teneurs  en  calcium  et  magnésium  diminuent avec  le  facteur de concentration 
ce qui semble traduire un comportement d'ion minoritaire suivant la  loi  de  l'alcalinité 
résiduelle.  Les  carbonates  et  les  fluorures  sont  contrôlés  mais  les  teneurs  ne  diminuent  pas 
avec  la  concentration des  solutions.  Ce  comportement  est  celui d'ion majoritaire  suivant la 
loi  de  l'alcalinité  résiduelle. 
La progression des sulfates et des chlorures, même si elle n'est pas parall&le au 
facteur de concentration  ne  semble  pas  traduire  un  contrôle d  ces  éléments. 
Certains  éléments  présents  dans  les  solutions  sont  contrôlés  'par  des  phénomenes 
de  précipitation. il faut  tester  I'état  de  saturation par  rapport  aux  minéraux  susceptibles de 
précipiter. D'autres éléments peuvent subir un contrôle en solution sous l'effet des 
phénomenes d'échange avec le complexe adsorbant du sol. Cela fera l'objet de la 
seconde  partie  de cette étude  géochimique. 
4 O) Interprétation des drflérents comportements: 
Les activités des ions en solution ont été calculées d partir des concentrations 
totales  grâce  au  modele  d'association  ionique "AQUA" (VALLES et DE COCKEBORNE, 1991) 
issu de "GYPSOL" (VALLES, 1987) fondé sur la  loi  de  Debye-Hückel  étendu  par  la  fonction de 
déviation  de SCATCHARD (1936). 
Dans les diagrammes d'équilibre, on consewera une approche par profils de 
prélevernent sur T3 afin  de  localiser  longitudinalement  les  phénomenes  (profils 47 O, 142 8. 
237 O, 332 O, 427 O, 522 0,617 0 et 712 O en  référence  aux  cotes de longueur  présentées  sur 
la  figure  no  61). 
= arguments  d'6quilibres: 
Le  minéral non  silicaté  le  moins  soluble  dans ce type de milieu  est lu calcite. Lu 
réaction est: 
R = 43.37 maGEmNa 196% 
-- 
Le diagramme de saturation  par  rapport & la calcite (figure na 71) montre  que les 
solutions sont pour la plupart sur-saturées par rapport au mineral. Le diagramme de 
saturation  construit e3 partir de l'6qustion: 
traduit  que  la  pression  partielle de CO2 equilibrant les solutions  est  toujours  sup%eure t~ la 
pression  atmosphérique  (figure  ne 72). Le nuage est incline en position de sur-saturation  et 
presente une pente voisine de 2. 
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Ce phénomene a 6té décrii  par  de  nombreux  auteurs  qui  l'ont  attribué & la présence 
de calcites  de  solubilites  différentes  dues Q des  cristallisations  plus  ou moins imparfaites. 
VALLES (1689) l'a explique par des ph6nomGnes  de d4gaage en CO2 des  solutions: Les 
solutions  sont  d'autant  plus  sur-saturées  que la pression  partielle de CO2 est  importante. 
La  simulation du d6gaarage en CO2 des solutions peut se faire  directement  par 
augmentation de la  valeur du pH des solutions.  En  effet,  les  modifications de pH  de  la 
solution  ne  modifient en rien  l'alcalinité; b alcalinité  constante,  toute  variution de pH ne  fait 
que  traduire  une  modification  de  la Pco2 (VALLES o p  CI%., AUQUE, 1993). En  simulant le 
dégazage  d'un  point  présentant  une  pression  partielle d CO forte, on obtient  une  droite 
passant  au  coeur  du  nuage de points.  La  position  en  sur-saturation  semble  donc  caus6e 
par  un  dégazage  des  solutions. RlBOLZl ef al. (1993) ont  présenté ce phénomene  dans  le  cas 
de solutions  prélevées  sur  un petit bassin  versant  méditerranéen. Ils ont  montré  que le seul 
contrble  de  la  solution  par la calcite  peut  s'accompagner  d'une  disposition  du  nuage en
position  de  sur-saturation.  Le  phénom6ne st attribué e3 un  dégazage  en CO2 des  solutions 
sans  remise d l'équilibre  par  précipitation de calcite  pour des raisons de cinétique' . 
La calcite  est ici consid&r&e pure. or une proportion de de Mg a eté décelite p a r  micro-analyse. 
La constante de solubilité CiiffGre donc probablement de celle util- ici (FRITZ, 1975) 
cm Evolution: 
Les  solutions  de sol sont  Contr6léeS par la  Calcite.  De  surcro8,  elles  pr6sentent  une 
alcalinité résiduelle calcite positive. En fonction de ce concept, la prkipitation de la 
calcite doit provoquer  une  diminution de la teneur  en  calcium  et  une  augmentation de 
l'alcalinité  carbonatée  en 6vOlUant vers les milieux plus concentr6s. C'est ce que  l'on 
observe sur le  diagramme de concentration  (figure no 69). L'évolution  observ6e  est  en 
accord avec le concept d'alcalinité  résiduelle. 
b - Saturation  par  rapport à la fluorine: 
UZF Equilibre: 
Sur le diagramme de concentration.  on  peut observer que les ions fluorures se 
concentrent moins vite que le sodium. Ceci semble  traduire  une  précipitation  des  ions 
fluorures. Nous avons  replacé4es  analyses  dans  un  diagramme de saturation  par  rapport d 
la fluorine.  La  réaction de précipitation est la suivante: 
*La  constante de solubilité  utilisée  correspond d une  valeur  moyenne  entre  celle 
fournie  par FRrn (1975),log(K) = 10,96 et NAUMOV et al. (1971). log(@ = 9,772. 
Céquilibre  par  rapport b la  fluorine se traduit  par  une  droite de pente 1 dans le 
On  constate  que le nuage de points  est  réparti du  domaine  de sous-saturation  par 
diagramme:  "log (Ca'+) versus2 log CF)' (figure  no 73). 
rapport b la fluorine,  jusqu'd  réquilibre. II s'incurve  alors  pour  suivre la droite. 
1.S Fluorine 
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Cette allure  du  nuage  de  points  ne  signifie  cependant  pas  qu'il y a  contrôle des 
fluorures  en  solution  par  la  fluorine. En effet, il est possible  que  le  seul  contrôle  du  calcium  par 
la calcite provoque  cette  tendance  courbe  dans la structure du nuage. Le diagramme  de 
saturation  ne  permet  pas de  trancher.  Cette  représentation  correspond d la  projection sur 
un plan  d'un espace d "n"  dimensions. I I  peut  induire  des  imprécisions de lecture et, de Id, 
d'interprétation. Les analyses  ont été reportées  dans  le  diagramme de résidus  (log(Q/K) 
versus log(F)) de la figure no 74. 
Le nuage de  points  progresse  suivant  une  droite de pente voisine de I jusqu'd la 
droite  d'6quilibre. II s'étale  ensuite de part et d'au!re de celte droite. Cette  $volution  traduit 
un contrale  des  solutions  par la fluorine. 
e Evolution: 
Pour appréhender le devenir des molalit6s d la suite e la prbcipitation  de calcite 
puis de fluorine, il nous  faut  avoir  recours au  concept  d'alcalinité  résiduelle  génirralisb. 
L'alcalinit6  r6siduelle  calcite + fluorine est: 
Cette  valeur est positiie. D'apres ce concept,  une  fois la saturation  avec la fluorine  atteinte, 
les teneurs en calcium continuent de diminuer alors que les teneurs en fluorures 
augmentent.  L'augmentation des teneurs  en  fluomres se fera  moins  vite  que le facteur de 
concentration, en raison  du  pr&l$vement  d'ions par  la prkcipitation de la  fluorine. 
dela de log (Cl= 1, on  constate  que les ions  fluorures se remettent b crotre parall&lement 
au facteur de concentration. Ce phénomhe s'explique par les quantités infimes de 
calcium  qui  restent  disponibles  pour  précipiter  dans les gammes de concentration élev6es 
C'est ce que  l'on obsewe sur le diagramme  de  concentration  jusqu'd log (KI= 1. 
(@a<<Alccarb + 0. 
c - Saturation par rapport aux min6raux pkosphat6s: 
Les phosphates apparaissent contrôlés sur le diagramme de concentration. 
Plusieurs  mingraux  sont  susceptibles de se former  et de contr6ler  les  concentrations en 
solution.  On peut envisager WEILLARD, 1978): 
= la fluoroapatite: 
la fluor-carbonate-apatite  (Francolh): 
La botaigrrite: 
mzr la Whitlockite: 
3 ea++ + 2 Po4--- ea3W4)2 1% R = -32.69 
058 L'hydroxyapatite: 
Les  diagrammes  d'équilibre  sont  reportés  sur les figures  no 75 d 79. 
On  observe  que  les  solutions  sont  nettement  sous-saturées  par rapport d la francolite 
et b la bobiérrite. Elle sont  sur-satur6es  par  rapport d la whitlockite. Tous  ces  minéraux  ne 
semblent pas contraler  les  coneentrations  en  solution. En ce qui  concerne la fluoroapatie 
et dans  une  moindre  mesure  I'hydroxyapatite. les solutions les moins  concentrées  Situées 
vers le pôle  neutre  semblent &e b I'équilibre. En revanche, les solutions les plus  alcalines 
passent nettement en position de sous-saturation. Ces min6raux ne peuvent  donc pas 
expliquer la chute des teneurs en phosphates  vers  le pole alcalin. 
i 
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d - Contr6le du ma 
cw precipitation de calcite magnésienne: 
Nous mons signale  que  le  comportement  du  magnésium  apparaît  qualitativement 
similaire 6 celui du calcium: 
(c la repartition  des  &ements.sur  la paroi de la fosse montre  que les  domaines de 
concentration du calcium et du magnesium  sont  similaires. 
SC la matrice  des  correlations a montre  qu'il  existait  une  relation  ssrrbe  entre les 
teneurs en Ca et en  Mg. 
a le diagramme de concentration et I'6tude du rapport g/@a (figure no 70) 
montrent  cependant  que si le contrôle  des  deux  ions  se  traduit par des  @volutions parall&les 
dans les domaines  peu  concentres,  le  contrale  du  magnésium est moindre  que  celui du 
calcium  dans  les  solutions les plus  alcalines. 
Ces remarques  nous  obligent b considerer B la fois un  contr6le  commun  au  calcium 
et au magnésium et des contriiles propres d chacun des deux él&ments. Nous savons 
déjb,  pour  avoir  teste lasaturation,  que  le  magnésium  n'est p a s  contriilé par la précipitation 
de la Bobiériie. 
La précipitation de calcite magnésienne n'est pas rare; FRITZ (1975) signale que 
Iorsqu'on analyse un itchantillon de calcite identifié aux rayons il est tr& frequent de 
trouver  une  partie  du  calcium  &hang&@  par du magnesium ce qui lui  conf&re la formule: 
Cal-xMgxCQ3.  Cependant.  on  observe  g6néralement  un  rapport Mg/Ca important  dans la 
solution du sol pour  un  rapport Mg/@a tr&s faible  dans  le  mineral  form6 (GA@ et a/,, 19781. 
Plus récemment, LAWN (19901 a  montre que la dissolution  d'une calcite 
magnésienne de fabrication  biologique  (plaques  inter-ambulacraires  d'oursins)  peut se 
dissoudre et repréeipiter avec le même comportement qu'un mineral On observe alors 
une  forte  proportion de magnésium  dans la calcite  avec  un  rapport C
GAC et a/.,(1978) ont  realisé  deux  experiences d'6vapordion en bac des  eaux du 
Chari. La premi&re a 6té menée en presence de mati6re en suspension, alors que la 
seconde a et6 menee apr& d6cantation. Le contrele du magnesium  dans  les  deux  cas 
diff&re  fortement. II est beaucoup  plus  marque et apparaît  taeaucoup  plus t6t en présence 
de mati&res en suspension. Ces auteurs ont reconnu, parmi les produits  pr6cipitbs  de la 
seconde experience, une calcite magn6sienne de formule Ca~,95Mgo,~5C03. Si l'on 
consid&@ que l'essentiel de la calcite precipite juste apr&s avoir "feint l'&quilibree le 
rapport Mg/Ca est de  l'ordre  de 0J5 b 25. 
Dans  notre  cas  le  rapport Mg/@a avoisine Q,3. On  doit  done  s'attendre b un  rapport 
MglCa inferieur b 5 '% dans  le  mineral.  Les  dosages  réalises  sur  les  nodules  impr6gnes dans 
la resine et polis d la pate diamantee  rev6Ient  environ 2% de magnésium  dans  la  calcite. 
Ces  observations  semblent  en accord  avec les  proportions de magnesium  d6celées par 
GAC ef a/* (op. @%.I. 
e Formation  de  dolomite  ou  de  magnesite: 
Des  minéraux  tels  que la dolomite  ou la magnésite  sont  parfois  observés  dans  les 
sols (DABUD, 1993). Ces  minéraux  sont cependant  généralement  consider&  comme  des 
minéraux  hérit&  plutôt  que  comme  des  minéraux  néoformés  dans  le sol. Lu figure no 88 
montre  que  les  solutions  sont  sous-saturées  par  rapport d la magnésite si l'on se rapporte d 
des  valeurs  de Pc02 qui  r&gnent  habituellement  dans  les sols et que le  dégazage  en CO2 
des solutions provoque une sur-saturation de certains échantillons: le nuage est aligné 
suivant  une  droite  de  pente -2 comme  dans  le  cas  de la calcite. La  magnésite  ne  contrôle 
pas les  teneurs  en  magnésium  des  solutions. 
Tous les échantillons sont en position de sur-saturation par  rapport d la dolomite 
(figure  no 81). La précipitation  de ce minéral  n'intervient  pas. 
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Figure no 80: Diagramme de saturafion p a r  
rapport il la magnésfie 
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Figure no 8 7: Diagramme de safuration  par 
rapport Cr la dolomife. 
GF Saturation par  rapport 6 la Sellaite: 
La  fluorine  est  un  minéral peu soluble  qui précipite  rapidement  comme  on a pu le 
voir. En revanche la Sellaite (MgF2) est beaucoup  plus  soluble. II convient  cependant  de 
vérifier  I'état  de  saturation  des  solutions. 
La réaction  de  précipitation s'écrit: 
2 F- + Mg* --+ MgF2 logw = -4.67 (NAUMOV ef al, 1971) 
Le diagramme de saturation  reporté sur la figure  no 82 montre  que  les  solutions  sont 
toutes sous-saturées par rapport B ce minéral. II ne  contrôle  .donc pas les teneurs en 
magnésium  et  en  fluorures  des  solutions. 
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Figure no 82: Diagramme de saturafion par rapport Cr la Sellaite. 
Saturation par rapport aux silicates magnesiers: 
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Dans le cadre des  expériences sur les eaux d u  Chari, l'essentiel des differences 
entre les deux  expériences a &ti? explique par la pr6cipitation de silicates magnésiens 
(GAC ef a/.# 1977a et b). Toujours en domaine  sahélien. VALLES et al.. (1989) signalent 
magnésium sur les ferres de l'Office d u  Niger QU MAU. "est donc une 6ventualit6 qu'il nous 
faut soulever. L'intervention de silicates magnésiens tels q u e  la st&vensite et  la 6piolie est 
courante sur le confr6le du magnesium en milieu 6vapordoire. 
également l'infe ntion de silicates magn6siem Q Q) dans le csntr6Ie du 
* Stkvensite: 
* Skpiolite: 
Les diagrammes de résidus  (figures n0 83 et 84) permetk~f de visualiser  I'évolution 
des concentrations en magnesium en fonction de l'indice de saturation de ces  deux 
minéraux. 
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Figure no 83: Diagramme de r6sidus Diagramme de r6sidus 
sépiolite Sfévensife 
La saturation par rapport d l'un e t  l'autre de ces silicates est  atteinte. Les solutions  les 
plus diluées issues du pôle neutre  sont  généralement e n  position de sous-saturation. La 
saturation  est cependant  atteinte tri% rapidement et le nuage de points se réparti autour 
de la droite d'équilibre. On  peut  penser que l'un ou l'autre de ces  minéraux ou un autre 
mineral de composition proche (Montmorillonite magnésienne)  contrôle les 
concentrations  en silice et en  magnésium  des solutions. L'kquilibre avec les 
Montmorillonites magn6siennes ne peut etre sérieusement testé du fait de l'absence de 
dosage de l'aluminium dans les  solutions. 
AQUA EQUlLlBRE SOLUTION-HALITE 
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Figure no 86 
AQUA EQUlLlBRE SOLUTION-MIRABILITE 
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Figure no 88 
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Figure n O 90 
AQUA EQUlLlBRE SOLUTION-GYPSE 
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Figure no 87 
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Figure no 89 
AQUA EQUlLlBRE SOLUTION-VILLIAUMITE 
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e - Le c0ntr6le d u  p0tassium: 
Les ions potassium ne se concentrent pas proportionnellement au facteur de 
L'augmentation des teneurs en fluo~ures peut provoquer la prkipitation de 
concentration. Les teneurs  augmentent  IégGrement  jusqu'a log (KI= 6,9 puis  diminuent. 
potassium  sous la forne de fluoures p0ur les forts facteurs de concentration. 
K+ + J?- .KF 1% K = - 9-66 (J0HNSONa1982) 
Les solutions analysth le long de la tranchée sont toutes en position de sur- 
saturation  par  rapport au minéral.  he  nuage  s'incurve  comme p u r  traduire  un  contrôle  du 
potassium,  mais  autour  d'une  valeur  bien  sup6rieure d la droite  el'6quilibre-KF.  Ce  min&al 
ne contrale  pas  les  teneurs  en  potassium  ou  en  flusrures  en olution (figure no 85). 
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Les  ions  Chlorures  sont  tr&  solubles et ne pr6cipitent  que  pour des forces  ioniques 
6levées. Les solutions  issues de la tranchée  sont  largement  sous-satur6es p a r  rapport d la 
halite  (figure  no 86). 
Les sulfates  sont  susceptibles de précipiter  sous  la  forme de gypse, mais le contrele 
du  calcium  par  la  calcite  et la fluorine  qui  intervient des les faibles  facteurs  de  concentration 
empêche les solutions d'atteindre la saturation avec ce minéral (figure no 87). Malgré 
l'augmentation  conjointe  des  teneurs  en  Sodium et  en sulfates,  les  solutions  demeurent  en 
nette  position de sous-saturation  par  rapport  aux  sulfates de Sodium  (figure  no 88) 
II en est de même  pour  les  carbonates  et  bicarbonates  de  sodium.  Les  solutions  sont 
trop diluées  malgré  un faci& nettement  bicarbonaté  sodique  pour  que  l'on  atteigne  leur 
domaine de saturation  (figures  no 89 et 90). Enfin, les solutions  sont  également  sous-saturées 
par  rapport b la  Williaurnite  (figure no 91). 
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g - Ordre des précipitations  entre  calcite  et  fluorine: 
Les deux minéraux, calcite et fluorine contrelent les teneurs en calcium des 
solutions. La prkipitation de l'un des deux  minéraux peut influer sur la précipitation  de 
l'autre  en  retardant  plus  ou  moins le moment où la  saturation  sera  atteinte. 
Le phénomene de degazage  des  solutions  en C e  provoque  une  sur-saturation  des 
solutions analysées par rapport B la  colcite.  l'indice de saturation  est  perturbé  par  ce 
phénom6ne;  on  ne  sait  donc pas quel  minéral  précipite  en  premiec 
Si la fluorine  précipite  avant  la  calcite,  l'alcalinité  résiduelle  fluorine  définie par: 
AFP=F-Ca 
est négative. On assiste alors b une diminution des teneurs en Fluorures et une 
augmentation du calcium. L'augmentation des teneurs en calcium  permet  d'atteindre 
rapidement  par la suite la saturation vis b vis de la calcite. Le calcium  s'effondre  alors  et les 
fluorures,  toujours  contrôlés  par  I'équilibre  avec la fluorine,  recommencent B augmenter. 
Dans le cas  contraire, si la  saturation  par  rapport a la  calcite est atteinte  en  premier, 
l'alcalinité  résiduelle calcite  étant positive,  l'alcalinité  continue de croître et les  teneurs  en 
calcium  diminuent.  Ce  faisant, la saturation  vis b vis de la  fluorine  sera  retardée.  L'alcalinité 
carbonatée reprendra rapidement une croissance proportionnelle au facteur de 
concentration  d6s  que le calcium sera négligeable  devant  l'alcalinité,  du  fait  des  faibles 
quantités de calcite  qu'il reste B précipiter  dans  la  solution. Le calcium  diminuera  alors 
proportionnellement au  facteur  de  concentration. Pour  la  fluorine, le produit  ionique  s'écrit: 
(Ca23.v-)2 = Q 
Soit: 
log (Ca2? + 2 log(F2 = log (QI 
Si le calcium  décroît  proportionnellement  au  facteur de concentration,  en  revanche 
les fluorures ne sont pas contrôlés et augmentent proportionnellement au  facteur  de 
concentration. Du fait des deux ions fluorures intervenant dans la  précipitation  de  fluorine, " 
on  constate  que log(Q) continue  d'augmenter.  La  saturation  par  rapport b la fluorine  ne 
sera donc  que  retardée mais  elle  interviendra  pour  un  facteur  de  concentration plus élevé. 
Le cheminement des solutions  dans les deux  cas  est  visualisé  sur la  figure  no 92. 
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figure no 92: Cheminemenf  des solufions ef ordres de précipifafion  calcite-fluorine. 
Une  fois la saturation  par  rapport  aux  deux  minéraux  atteinte,  les  activités  sont  régies par: 
soit: 
@e raisonnement  est valable .dans un milieu  qui  reste peu concentrt5 car il fait 
abstraction de la diminution des coefficients  d'activitk avec l'augmentation de la force 
ionique des solutions. 
Dans  les  deux cas de figure. le cheminement dH&e mais le r4suHat est le meme 
sous J'hypothGse de formation Q I'kquilibre de ces deux  mineraux.  On ne peut donc pas, 
muni des resultats  d'analyses de la fosse, trancher sur l'ordre des  precipitations  survenant 
entre la calcite  et la fluorine. Les quantites de fluorines prkipitees sont r6glees par les 
abondances relatives de f et de CQ- dans le milieu. 
Une methode sera d6velopp6e dans la  quatrihe partie de cet owrage pour 
d6terminer l'ordre des préeip'rtations. 
h - Les phenomitnes d'khan e ionique accompagnant 
le changement de facies: 
EF donnees regionales: 
Dix analyses d'extraits de pate saturée et du complexe d'&change associé, 
rt5alisees par le CIRAD et I'INRAN (MARLET et SALOU, communication personnelle) 
permettent de resituer  sur le terrain les proportions  de  cations 6changeables en fonction 
des proportions en solution  (figure no 93, a, b. c, dl. 
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figure no 93: Propodions des cerfions Bchangeables/en  solution:  comporfement  régional. 
Calcium  et  magnésium: 
Ces deux cations bivalents sont prioriiaires sur le sodium pour ce qui est de 
l'adsorption sur le complexe.  Un  faible  rapport en solution  (Ca/S+ ou Mg/S+)  se traduit  par 
des  proportions plus fortes  sur  le  complexe  adsorbant du sol. 
Le  sodium: 
Le  sodium  est  en  proportion  notoire en solution.  Malgr6  cela, il faut  atteindre  des 
teneurs Na/S+ voisines de 0.9 pour que les proportions de sodium augmentent sur le 
complexe.  Certains  échantillons  présentent de fortes  proportions de sodium  échangeable, 
qui  avoisinent 40 b 50 %. Ces  proportions  surprenantes  ont déjb &t4 signal&es  par GAVAUD 
(1977)  dans  des sols de  la  région. 
Le  potassium: 
Les résultats d'analyse ne nous donnent que peu d'informations concernant le 
comportement  du  potassium. Les proportions  en  solution ou adsorbées  sont  tr&s  faibles 
quel  que soit le type  de sol rencontré,  et la gamme  est  centrée  vers  une  valeur  presque 
nulle.  Le  potassium  est cependant  toujours  largement  prioritaire  sur  les  autres  cations en ce 
qui  concerne  l'adsorption sur  le  complexe  d'&change du sol mais  les  faibles quanti& en 
solution  permettent  de  raisonner  avec  seulement  trois  p6les:  Ca,  Mg, et Na WALLES, 1987). 
Le comportement des cations fourni par les analyses est un comportement 
classique,  généralement  observé  sur  le  terrain. 
CIZ les  proportions  échangeables  sur T3: 
Les  analyses  issues de la fosse T3 et réalisées  sur  extrait de pate saturée  permettent 
de simuler  I'état du complexe  adsorbant du sol b I'équilibre avec ces  solutions. 
Les phénom&nes d'échange peuvent &re abordés par la thermodynamique; b 
chaque  échange est attribuée une constante. La constante de l'échange  Ca/Mg est 
généralement  considerGe  comme  égale b 1 (FRm, 1975, VAUES, 1987). 
La constante  thermodynamique  pour  l'échange 
( 1 983) 
Na/Ca est de 1/6.83 d'aprds RlEU 
. 1  
La  simulation  a  été  réalisée  en  considérant  volontairement  une  C.E.C. tr&s faible  pour 
éviter  les  perturbations lors de  la  simulation  par la mise b l'équilibre  sol-solution; la pâte 
saturée  étant  censée  représenter  une  solution b l'équilibre avec  le sol en  contact.  La  valeur 
aitribuée 6 la C.E.C est de 4 lo4 meq  pour  un  litre de solution. 
Pour les faibles facteurs de concentration, les proportions de calcium sont 
dominantes  (environ  75%).  Les  proportions  de  magnésium  échangeable  sont de l'ordre de 
20% et 'celles de sodium  sont  inférieures b 5%. A partir de log (FC)= 8, Les proportions de 
Sodium et magnésium  augmentent au détriment  des  proportions de calcium.  L'évolution 
aboutit,  pour les facteurs  de  concentration  les plus élevés, b la  répartition  (figure  no 94): 
Na = 25%. Mg = 40% et Ca = 35%. I 
Les proportions de sodium échangeable augmentent considérablement vers le 
pôle  alcalin. On consid&re  généralement  qu'au  delCl de 15% de sodium  échangeable,  les 
propriétés physiques du sol sont considérablement perturbées. Cette proportion est 
dépassée  sur  une  grande  partie de la tranchée  (figure  no  95). 
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Figure no 95: Spatialisafion des proporfions gchangeables de sodium le long de T3. 
Ces  résultats  sont  en accord  avec les  observations de terrain du point  de w e  de  la 
forte dispersobilit6  des  argiles  vers  le  pôle alcalin  et de l'apparition de I'hoiion compact. 
Les mauvaises propriétés du sol sont attribuables d l'augmentation des proportions de 
sodium  sur le  complexe  d'6change. Sur la  figure  no 95, on  constate Sr nouveau  un  décalage 
entre  le  seuil des 15% de sodium  sur  le  complexe  adsorbant et l'apparition  de I'hoiion grii 
compact  (figure no 67). 
Ce  décalage  entre les traits  morphologiques et géochimiques  est du meme  ordre 
que  celui  décelé lors de I'étude  de  la  transition b I'échelle de la tranchée; II s'explique  par  la 
dynamique du front  de  transformation. 
aw Discussion: 
La  diminution  des  quantités  de  calcium en solution  (en  raison de la  précipitation de 
la  calcite  et  d'une  alcalinité  résiduelle calcite positive),  associée d une  augmentation  des 
quantités de sodium  provoque  une  sodisation du complexe  d'échange  lorsque le facteur 
de concentration  augmente.  Ce  phenornene  évolue  paralldlement d l'augmentation  du 
pH  des  solutions;  pour celte raison  on  associe  souvent  sodisation  et  alcalinisation. 
Les  teneurs  en  sodium  ont  été  choisies  pour  estimer  le facteur de concentration des 
solutions du sol le  long  de  la  tranchée.  On  constate  qu'une  grande quantié de sodium 
intervient dans les échanges avec le complexe entre les deux points exiremes de la 
gamme de concentration. Quantitativement cela représente, pour une pâte saturée 
réalisée  suivant  un  rapport  pondéral  sol/eau égal 6 1 et  pour  une CEC de 10 meq/100g  de 
sol: 
lox 10x30 
100 = 30 meq/l 
Cette valeur  n'est  pas  négligeable devant les  proportions  observées  en  solution 
dont  le  maximum est de 18 meq/l. Suivant ce calcul, on devrait  constater  un  contr6le 
conséquent du sodium  par le complexe  d'échange  des  argiles du sol. 
Cette  approche  comparative face aux  quantités  recueillies sur les pâtes  saturées 
n'est pas représentative de ce qui se passe dans le milieu naturel. II importe de faire 
intervenir  un  facteur  de  correction. En effet, I'état du sol ne  dérive  pas de la  concentration 
dun litre  d'eau au contact  avec un  kilogramme de sol comme  on  peut  l'approcher d I'aide 
des  pâtes  saturées.  L'état  du  sol  résulte de  I'évaporation  d'une tr& grande  quantité  d'eau 
au sein des profils. II convient d'augmenter considérablement les quantités d'eau 
évaporées en  contact  avec le Kg de sol si l'on veut approcher quantitativement les 
probl6mes  par  simulation.  Ceci  équivaut b minimiser  la  valeur de  la CEC au  contact  avec le 
litre d'eau initial  qui  s'évapore. 
Une  simulation  de  I'évaporation  d'un  échantillon  dilué  parmi  les  analyses  récoltées 
sur la  fosse T3 (échantillon 70-6171 permet de  comparer  I'évolution  des  concentrations  avec 
celle  observée b partir des diagrammes de concentration. La simulation est réalisée b 
Pco2 constante égale b Les minéraux géochimiquement actifs pouvant précipiter et 
se  dissoudre  sont la calcite,  la  fluorine  et  la  sépiolite. La valeur  de  la CEC  réagissant  avec 1 
litre de solution est de l u5  meq:  la  solution a  été  concentrée 25 fois.  Le  diagramme de 
concentration  de  I'évaporation  simulée  est  présenté sur la figure  no 96. 
Le cheminement est qualitativement Ir& proche de celui observé b partir des 
données de terrain. Les différences  peuvent se  résumer  en 3 points: 
* chlorures  et  sulfates  ne  sont  pas  contrôlés et évoluent  proportionnellement  au 
facteur de concentration.  Cet  écart  aux  données de terrain  a  été  expliqué  par  la  répartition 
de ces  éléments  vers  la  surface  du sol. La qualité  chimique  des  eaux de ruissellement  sera 
étudiée. 
* Le potassium évolue proportionnellement au facteur de concentration. Les 
faibles  teneurs  obsewées  sur le terrain  ont  été  attribuées dune part b une  fixation  probable 
sur les argiles,  mais  surtout b une  consommation par les végétaux. 
* Le  magnésium  apparait  moins  sév&rement  contrôlé  et  augmente  avec  le  facteur 
de  concentration,  tandis  que les teneurs  en  silice  diminuent.  Le  cheminement  est  inversé 
par  rapport  aux  données.  Dans le milieu  naturel,  la  silice  est  contrôlée  par les différents 
silicates  présents  dans  le sol; ces  silicates fonctionnent  comme  un  réservoir de silice  qui 
inverse  l'alcalinité  résiduelle  Si-Mg.  Pour  remédier b ce point, il faut  effectuer  une  simulation 
avec des stocks de silicates  au  départ. 
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L'étude  geochimique  montre  que  l'essentiel de I'alcalinisation  peut  s'expliquer  par 
une  concentration  des  solutions du sol. Deux  sources de mineralisation  des  solutions ont  6tk 
identiiiées:  le  socle  par  son  alteration,  en  raison  d'un  gradient de concentration  positif  vers 
le bas  pour de nombreux  elements  chimiques,  et  des  apports de  surface  ayant  provoquk 
un  enrichissement  en  chlorures et sulfates de  la  partie superieure  des  profils.  Les  eaux de 
ruissellement doivent &re envisagées comme seconde source de minéralisation des 
solutions du sol et  par  conséquent  d'alcalinisation  des  profils. 
La qualité chimique de ces eaux a éte étudiée du point de vue des risques 
d'alcalinisation des sols. 
1") QueZs concepts utiliser pour caractériser la qualité dune 
eau? 
Du point de vue de leur  qualité,  les  eaux de ruissellement  peuvent  &re  considérees 
comme  des  eaux  d'irrigation. II existe  plusieurs  concepts,  plusieurs  guides,  permettant de 
classer les eaux  comme  bonnes  ou  mauvaises  pour  I'imgation  des  surfaces en zone  aride. 
Nous n'allons  pas  tenter den faire  l'inventaire. Le lecteur  pourra se reporter  pour  cela aux 
travaux de RICHARDS, 1954, RHOADES, 1971, FAO, 1972,1976 et 1985, RIEU, 1980, BERTRAND, 1981, 
VAUES ef al., 1982, 1983 et 1991, GONZALEZ-BARRIOS, 1992, au travail  bibliographique  présente 
en  annexe de  l'ouvrage de LARAQUE, 1991, ainsi qu'd I'Qtude  menee par CHERBW, 1991. 
US Les  limites de certains  concepts: 
La qualité de l'eau du fleuve  Niger  est  genéralement  considkrée  comme  bonne 
pour  l'irrigation (GUERO, 1987, AUBERT, 1988), en  raison de sa faible  min6ralisation.  Ces  auteurs 
se sont appuyés sur les travaux de l'université de Riverside (RICHARDS, 19541, afin de 
caractériser  les  risques  encourus  du  point de vue de la salinisation  et de l'alcalinisation  des 
sols. 
Les  risques de salinisation  des sols sont  estimés d partir de la conductiie Qlectrique 
de  l'eau  d'irrigation.  Elle  correspond d la salure globale de l'eau.  Concernant  les  risques 
d'alcalinisation,  le  caractere  plus  ou  moins  alcalinisant  d'une  eau  est  estime CI partir  du 
Sodium Adsoption Rufio (S.A.R.) défini  par  la  formule  (en  milliéquivalents): 
I 1 
Dans le cas des eaux  bicarbonatées,  le S.A.R. est  ajusté  pour  tenir  compte  des 
phénomenes de nourrissage de cristaux de carbonates au moment  de  la  percolation de 
l'eau  dans  le sol (CHMRRY, 1972). 
SARadj = SAR (1 + 8.4 - PHC) 
I 
1- 
C d 4 4  
S 
Figure no 97: Evoiufion pOr concentration des eaux du brus mod (ARC>O POUESSEL, 7989) 
et. d‘une euu mexicaine (ARC4 GONZALEZ BARRIOS, 7992). 
Le  pHc  est  calculé  en  fonction  des  teneurs  en  Na,  Ca,  Mg,  et de l'alcalinité (VALLES et 
al. ,1982). 
Cette méthode,  qui  donne  des  résultats  convenables  en ce qui  concerne les  risques 
de salinisation  des sols est en  revanche  limitée  concernant  les  risques  dalcalinisation. Elk 
ne prend  en  compte  que les  Cations de la solution  (Na,  Ca  et  Mg)  sans  tenir compte des 
anions,  même si le S.A.R. est  ajusté  pour  les  eaux  bicarbonatées.  L'ajustement du S.A.R., 
qui  permet  de se rapporter b I'équilibre  avec  la  calcite,  est  mauvais  dans  sa conception  du 
fait  que les  concentrations  peuvent  évoluer  tout  en  restant 6 I'équilibre  avec  la  calcite 
comme  nous  l'avons  vu  dans  le chapitre  précédent. 
La conséquence de cela est une vue trop statique des caract6ristiques des 
solutions, qui ne prend pas en compte le devenir de ces solutions au cours de 
I'évaporation,  notamment  les  changements  de  facies  chimiques. POUESSEL, 1989, a signalé 
que  la  précipitation  de  calcite au sein de la  solution  provoque  une  forte  augmentation du 
S.A.R. dans le cas des eaux du fleuve Niger, en raison de  l'alcalinité  résiduelle calcite 
positive de la  solution. En revanche,  la  précipitation du même  minéral  maintiendra  le S.A.R. 
dans des valeurs basses dans le cas de solutions présentant une alcalinité r6siduelle 
calcite  négative.  Ceci est  visualisé  sur la  figure  no 97 00 nous  avons  resitué  I'évolution  par 
évaporation des  eaux du bras  mort de LOSSA et  d'une  eau  mexicaine (GONZALEZ BARRIOS, 
communication  personnelle)  dans  le  diagramme  de RICHARDS (VALLES ef al., 1992). 
II apparaÎt qu'une approche dynamique de I'évolution du facies chimique des 
solutions  est  nécessaire  pour  caractériser les risques dalcalinisation  des sols encourus sous 
irrigation. 
uw Utilisation  d'une approche  dynamique: 
Une  classification  des  eaux  d'irrigation  en  fonction de leur appartenance 6 une 
famille  dévolution  géochimique  a  été  proposée  par VALLES ef al. (1991). Cette  classification 
est fondée sur le concept  d'alcalinité  résiduelle  généralisée,  caractéristique  conservative 
des  solutions  qui  varie  proportionnellement  au  facteur de  concentration (sous  l'influence  de 
I'évaporation)  ou de la  dilution dune eau. Trois param&res  sont prii en  compte: 
R1=  Alc - Ca 
Ce parametre correspond 6 l'alcalinité résiduelle calcite. II évolue 
proportionnellement  au  facteur de concentration/dilution  et  n'est  pas  perturbé  suite b la 
précipitation/dissolution de la  calcite. Le caractere  conservatii de ce paramatre b été 
vérifié sur le  terrain  dans  les  deux  cas de figure (R1 CO et R l S )  par RlBOLZl ef al. (1993). 
Ce  parametre  correspond b l'alcalinité  résiduelle  calcite + gypse. II est conservatii 
au cours de la précipitation/dissolution de la  calcite  et  du  gypse. 
R3=Na-S04 
Ce  troisi6me  paramiltre  intervient  pour  les  eaux  alcalines  fortement  concentrées, 
pour  orienter  le faci& chimiques  apres  précipitation  du  sulfate de sodium.  Ce  parametre 
est  conservatif au cours de  la précipitation/dissolution de  la  calcite  et du sulfate de sodium. 
Le. caractere  conservatif  de  l'alcalinité  résiduelle  générqlisée  établie  par DROUBI 
(1976)  sera  détaillé  au  chapitre 3, Ill, C, 3"). L'arborescence  est  résumée  dans  le tableau  no 
15. L'utilisation  croisée  de  ces  deux  méthodes (RICHARDS, 1954 et VALLES ef al., op ci0 a  été 
validée  par  le  travail  de GONZALEZ-BARRIOS, 1992. 
En présence  de  quantités  importantes  de  fluorures, la  précipitation de fluorine  peut 
intervenir peu apr6s la calcite  et  orienter le cheminement des solutions vers une voie 
alcaline  au  lieu  de  la  voie  saline  neutre. Le paramhtre R1 doit  être  remplacé  par  l'alcalinité 
résiduelle calciteifluorine en présence de fluorures pour tenir compte de cette 
précipitation: 
Rl'=Alc-Ca+F 
1 2 3 4 
Figure no 980 et 6: Faciès chimique  des  eaux de ruissellement. 
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Une utilisation de ce concept sera développée dans la quatrieme partie de 
l'ouvrage. 
Alc c O Alc > O 
groupe 
groupe  alcalin  groupe  salin acide 
R1 > O  (Rl') R1 C O  
"O R3 > O  R3cO M>O 
(1) (21 
carbonatée  sulfatée  sulfatée calcique acide 
alcaline  alcaline  saline  saline 
famille famille famille  famille famille 
(5) (4) (3) 
Tableau no 75: les param6tres de classificafion et les familles d'eaux d'irrigation 
(daPr& VALES gf ak, 7 99 7) 
ZO) Qualité des eaux de ruissellement: 
a - Faciès  chimique des ruissellements: 
Des  eaux de ruissellement  ont 6té prélevées lors d'une  pluie de la fin du mois de  mai 
1992, au  tout  debut de I'hwernage, b différents  endroits du bassin  versant.  Elles  présentent  un 
faci&  bicarbonaté sodique  comme le montre  le  diagramme de Piper de la figure  no  98a. 
Les  teneurs  en  chlorures  et  en  sulfates  ne  sont cependant pas  négligeables  (figure  n"98b). 
La provenance de ces  ions  n'a  pas été  recherchée.  L'altération du gneiss  n'est  pas  une 
source  envisageable.  On peut  cependant  supposer  que  les  eaux  se  chargent  en  chlorures 
et  sulfates  dans les dépets du Continental  Terminal  sur  les  points  hauts  du  bassin  versant. 
b - Estimation des risques: 
Les eaux recueillies sont peu minéralisées. Elles présentent un faible risque de 
salinisation des sols les plus lourds en utilisation régulibre pour l'irrigation. L'alcalinité 
résiduelle  calcite + fluorine (RI *) et  thénardite (R3) des  solutions  sont  positives.  Ces  eaux 
évoluent donc dans une voie alcaline carbonatée lorsqu'elles se concentrent par 
évaporation. Elles  sont  susceptibles  d'alcaliniser  un sol si elles  s'évaporent sans percoler. 
En revanche, du  fait de leur  faible  minéralisation  (Classe C2 sur le  diagramme de 
RICHARDS, 1954) et  donc de leur  sous-saturation par  rapport b la  plupart  des  minéraux,  elles 
sont  trbs  agressives  et  susceptibles de lessiver  le sol si elles  percolent. Le devenir  des  profils 
recevant de telles  eaux  est  intimement  lié  au  bilan  hydrique  évaporation-infiltration. 
CI L'étude  fine de la transition SESSA laisse  appara%re  un  front  de  transfomation des 
sols alcalins en sols bruns subarides. Il y 0 donc  rkgrésion  de  l'unit6 SA en conditions 
naturelles. Cette evolution semble traduire une mise Q I'equilibre dynamique de la 
couverture  pedologique. 
0 Au cours de cette transfomation, on observe que les sols perdent leurs 
caractéristiques  géochimiques  avant  de  perdre  leurs  caractéristiques  morphologiques. 
I I  n'en  demeure  pas  moins  que  des  phénomgnes  anciens ont  donne  naissance aux 
sols alcalins. Ces phénomenes ont été abord& en supposant qu'ils resultaient d'une 
concentrcrtion  du  milieu. 
* Les variations de composition expliqut5es par le rnsdkle de  
concentration: 
CI La compatibilitk de l'approche avec les résuttats de  terrain  indique  que  l'essentiel 
du comportement  des  solutions du sol peut  s'expliquer  par la concentration  du  milieu,  du 
pale  brun  subaride  vers  le pale alcalin. On peut consid6rer  que la g e n k e  du p6k alcalin 
résulte  d'une  concentration de solutions  presentant  un  pouvoir  alcalinisant. 
0 La pr6cipitation de calcite dans les solutions  du sol, provoque  une  diminution  des 
teneurs en  calcium et une  augmentation  de  l'alcalinit6 carbonatée et  par conséquent  du 
pH. Les solutions  apparaissent  sur-saturées par  rapport b la calcite mais ce phénomgne 
peut Btre attribué b des phénom6nes de dégazage en CO2 des solutions lors des 
manipulations  pour  l'analyse. 
CI La précipitation de I0 fluorine  qui  intervient,  malgré le contr6le du calcium. avec 
celle  de la calcite,  vient  renforcer  l'appauvrissement  de la solution  en  calcium  et  donc 
l'augmentation  de  l'alcalinité,  toujours  contrôlée  par  I'équilibre avec la calcite. Les  teneurs 
en  fluorures  continuent  de  croTtre en fonction du facteur  de  concentption. Ce point est 
original car la présence de fluorine  dans  le sol limite  généralement  I'aetivite en fluorures 
vers M (LINDSAY, 16791 du  fait  de la constante  déquilibre K = [Ca'*I.(F]*. 
Le site de LOSSA montre  que les teneurs  peuvent croEre au del& de cette valeur du 
fait du contr6le géochimique du calcium. La diminution  des  teneurs en calcium autorise 
des  valeurs  remarquablement  élevées en fluowres. Ce phénomene a eté obsewé  dans  les 
milieux  concentrés du rift Es't-Africain  par GUEDDARI (1984 et plus  récemment  par CHERNET et 
I. L'originalit6 du site de LOSSA est que l'on atteint de fortes  teneurs en fluorures 
malgré la faible force ionique des solutions  du sol. 
CI Le magnésium  en  solution est contrôl6  par  deux  phénomdnes;  d'une  part  par la 
précipitation  de  calcite  magnésienne  de  formule Ca~q$vlg~~&Q$ - inais le  ph6nom$ne 
ne  doit pas contribuer  pour  beaucoup  dans  I'évolution des teneurs en solution - et d'autre 
part  par la precipitation de silicates  magnésiens tel que la stévensite. la s6piolite.  ou un 
mineral  voisin tel qu'une  montmorillonite  magnésienne (N'DlaYE, 1987, VALLES ef d ,  1989). 
CI La comparaison  entre  I'évolution  des données de  terrain sur le diagramme de 
concentration (Ca, Alcalinité, 0 et la simulation de  I'évaporation  d'une  solution  dilu6e  parmi 
l'ensemble  des  echantillons  semble  indiquer  que  le  complexe d'echange n'intervient  pas 
de manigre  significative sur le  contrôle  des  ions  sodium.  et  que  ceux-ci  peuvent  être  utilisés 
comme traceurs conservatifs pour calculer le facteur de concentration des solutions 
malgré 
a Cette concordance entre les données de terrain et la simulation montre 
également que l'estimation des valeurs de l'alcalinité carbonatée dans les solutions, b 
partir de la balance électrique, est tout b fait acceptable avec un outil tel que la 
chromatographie  ionique.  Ceci a et6  possible  dans la mesure où tous  les  pics  décelés  sur 
le  ehromatogramme  ont  été  quantifiés  (Annexe II> 
Les  limites de  cette approche: 
0 Les  phénomenes de  précipitation  ne  suffisent  pas b expliquer  l'évolution  des  ions 
potassium  qui ne se concentrent pas  proportionnellement  au  traceur,  ni  celle des ions 
phosphates  qui  semblent  contr6lés  pour  les  solutions  les  plus  concentrées.  L'intervention 
d'autres  phénomenes  que  les  simples  précipitations doit Qtre  envisagée,  notamment  les 
phénomenes d'échange ionique avec les argiles du sol et la consommation par les 
plantes. 
0 L'ordre  des  précipitations  entre  calcite t fluorine  est  inconnu.  Le  phénomene  de 
dégazage des solutions en CO2 perturbe  l'indice de saturation vis b vis de la  calcite. 
Cependant,  quel  que  soit  l'ordre  d'apparition  des  précipités,  le  bilan  final  est  inchangé. 
Cl D'apres le modele de concentration des solutions ,du sol, les ions sodium, 
chlorures et sulfates  ne  sont p a s  contr6lés.  Cévolution de ces  deux  derniers  éléments  sur le 
diagramme  de  concentration  n'est  cependant  pas  parall6le  au  facteur de concentration. 
L'existence de  fortes  teneurs  en  haut du profil  et  les  faibles  teneurs  en  profondeur  explique 
la  dispersion  assez  marquée du  nuage de points.  La réparfiion des  chlorures et des  sulfates 
montre  qu'au  moins  deux  sources  sont  responsables de  la  minéralisation  des  solutions: 
IW l'altération  de  la  roche  mere; 
sr des  apports  par le  haut  du  profil,  probablement  par  les  eaux  de 
ruissellement. 
Une étude  géochimique  simple,  non  couplée b une  etude  des  organisations  et de la 
distribution des éléments chimiques, n'aurait pas pu nous éclairer sur la singulariié du 
comportement  des  chlorures  et  sulfates  sur le diagramme  de  concentration. 
0 Les  phénomenes  ont été abordés  comme  des phénombes de concentration 
dun p61e b l'autre. Une dynamique de progression des sols bruns subarides sur les sols y 
alcalins  apparaÎt  aujourd'hui. IIfaut  donc  envisager b ce niveau  un  lessivage  des ols .  - Apports de I'étude de la qualité des ruissellements: 
0 Les  ruissellements  présentent  des  proportions  non  négligeables en chlorures  et 
en sulfates. II est probable qu'ils ont contribué b l'augmentation des quantites observees , 
dans la  partie  haute des  profils. 
0 La qualité chimique des ruissellements est ambigüe. Ces eaux alcalines 
carbonatées  sont  susceptibles  d'alcaliniser les profils si elles  s'évaporent  sans  percoler. En 
revanche,  elles  sont res peu minéralisées  et  peuvent  lessiver les profils par percolation. 
II apparaÎt  aujourd'hui  une  progression  des sols bruns  subarides  sur  les sols alcalins. 
Cette dynamique semble traduire une mise b I'équilibre en conditions naturelles. Une 
synth6se de toutes les observations  réalisées  sur  le  milieu  naturel  sera  menée en derniere 
partie  de  l'ouvrage. Nous  proposerons  alors  un  modele de formation  et  d'évolution  des sols 
de bas-fond. 
L'aménagement  d'un  périmettre  irrigué sur  ces  zones  est  un atout  considérable  pour 
accélérer  la mise B I'équilibre  et  tenter de faire  évoluer  les sols alcalins  dans  le  sens  d'une 
"désalcalinisation'.  Deux  conditions  sont  nécessaires  pour  cela:  la  percolation  des  eaux 
d'irrigcrtion et la restauration  de la structure des sols. Dans la troisieme  partie de ce travail, 
nous  allons  présenter  une  expérimentation  ciblée  qui  vise b lixivier  les sols et b en  restaurer 
la  structure d moindre coût. 


Lors du  chapitre  pr&cédent, il a  ét6 mis en 6vidence que les sols alcalins  ne  sont  pas 
en  équilibre mec le milieu et que  la  percolation  d'eau i3 travers  le  profil peut conduire b une 
amelioration des qualités  agronomiques des sols. 
L'amelioration  de sols alcalins  est  possible  par  des voies chimiques  coûteuses.  Nous 
avons test6 une m6thode biologique. la culture d'une graminbe fourrag 
aquatique  locale,  qui pouse naturellement  dans  le fiewe et qui  pr6sente  u 
raeinaire  puissant: le "Bo 
II s'agit  donc  d'une mé peu &itreuse.  voire  rentable,  plus en accord mec les 
conditions  6conomiques du pays. Les moyens  utilises  pour tenter  d'am6liorer les sols sont 
des moyens locaux, sans faire appel b des techniques lourdes mécanisées ou 
amendements  importés, cette méthode  &tant  susceptible de s'&tendre e3 d'autres  zones 
degradees  par la suite. 
I "1 Habitat: 
Le 'Bourgou" Eckinoeklsa sfagnincr (l'?En.> P. BEAU!/.) est une grarninee semi- 
aquatique vivace qui domine les végétations naturelles des sols lourds de bas-fond 
periodiquement  inondes  au  moment  des  crues  des  Wi&res,  en  que  et  en Asie tropicale. 
a - Distribution géographique: 
e du "Bourgou" est signalée par plusieurs  flores en 
ie  tropicale et en  Australie. En revanche,  bien  que le genre fchhochlocr 
soit présent  et  toujours  associe  aux  milieux  humides, I'espece E, sfagnincr ne  semble pas 
avoir  été  décrite n région  tropicale  d'améiique du sud (FRAN@OIS ef a/.# 19891. 
b - Biotope: 
En Afrique de l'ouestt, les peuplements les plus  importants se situent  sous des climats 
arides  ou semi arides  de type sahelien. Le  Bourgou be rencontre? fr6k&mm-mt sur les bords 
des  grands lacs mais  aussi et  suttout sur les plaines  d'inondation  des  grands  fleuves Q crue 
saisonniiire  tels  que le Niger, le fleuve  Sénégal,  le  Chari, etc.  Outre  les  plaines  d'inondation 
des  grands  fleuves  et  les  bordures des lacs, le 'Bourgou* se rencontre  fréquemment  dans 
les  régions de rizîiires oia il est consid&é comme une  mauvaise  herbe. 
LAINE (1987) signale que les bras temporaires des fleuves, qui ne coulent qu'su 
moment  de  la  crue  sont  des  biotopes tr& favorables B l'implantation  d'une burgouti&e. 
L'implantation d'une bourgouti&re impose également des conditions concernant la 
dynamique  de  l'eau;  elle se développe de préférence  en  eau  calme, et accompagne  la 
crue  lorsque  celle-ci est inférieure Q 4 cm par  jour (FRANCOIS ef a/.* 1989). Ces auteurs 
signalent  que la durée de l'inondation  doit se situer  entre 3 et 6 mois et  que la crue doit se 
développer sur  une  hauteur  supérieure b 1 m, alors que LAINE (1987) fixe la  dur6e  minimale 
de  l'inondation Q 6 mois.  Ce  biotope  est  fragile  et  disparaTt  rapidement  lorsque  la  circulation 
annuelle de l'eau se fait  plus  réguliiire,  en  raison de  la  faible  compétiiivité  du  Bourgou face 
aux  adventices  aquatiques  ou  semi-aquatiques. 
A ce sujet,  on  peut  remarquer  que l bras  mort de LOSSA et SONA représentait.  avant 
aménagement,  un  biotope tr& favorable  au  bourgou. La crue du fleuve  Niger  débute  au 
mois de juillet et se poursuit  jusqu'au mois de  dkcembre. Le bras était alors  envahi  par les 
eaux  au  début de la  crue  pour  s'assécher  dans le courant du mois de janvier  ou  février. 
Mais la construction  de  la station de  pompage  en  amont  du  village d  SONA, qui  permet  de 
maintenir en eau le bras "mort" durant la saison seche. a rapidement  eu raison de la 
bourgoutiiire qui existait encore il y 0 quelques ann6es, du fait du développement 
d'adventices  aquatiques. 
2O) Type photosynthétique: 
Le genre Echinochloa, tout comme les Pannicum, Pennisetum et bien  d'autres 
graminées  sahéliennes,  présente  un  métabolisme  photosynthétique en c4 (PENNING de 
VRIES et DJITEYE, 1982). Ceci  lui  confare  une  efficience  pratiquement  double de celle  des 
especes 6 photosynthese  en  C3, et un  optimum  thermique  nettement au dessus de 30°C 
(FRANÇots et al, 1989) 
3 O) productivité: 
Peu de travaux se sont attardés sur la  productivite de  ce fourrage. On notera 
cependant les  travaux de CRABBE (19841, SEGUIN (1986) et LAINE (1987). Les  r6sultats  les  plus 
complets  sont  fournis  par RIVAS NIP,  1985,  1986,  1987) en ce qui  concerne  la  productivité 
des  bourgouti&es  au MALI.  Sur  les  deux  années  étudiées, la productiiité du fourrage  en 
milieu  naturel  avoisine 30 tonnes de matiere skhe par  hectare, avec un  maximum  au  mois 
de Janvier. Le record  a  été enregistré  dans  le  cas de sols argileux et tr& humifdres  au 
centre  du  lac Horo,  au  Mali, b 40 tonnes de  matiare &Che par  hectare. Ces  chiffres  sont 
comparables b celui  annoncé  par SEGUIN dans le cas de Bourgou  cuHiv6 sur les femes 
expérimentales de I'1.N.R.A.N.  aux  environs de Niamey. 
Aucun de ces  auteurs  ne chme la  production  de  biomasse  racinaire.  Nous  l'avons 
estimée  par  pesée sur  trois  pieds b environ 35 B 40 % du  poids  frais total de la plante  au 
stade d'exploitation. Ce rapport varie bien évidemment en fonction de la nature du 
substrat; le  systeme  racinaire  semble  se  développer davantage sur sol sableux  qu'en sol 
argileux  en  condition cultiiée. La  vitesse de colonisation des profils  est  élevée;  nous  avons 
observé  un  chevelu  racinaire  jusqu'b 130 cm sur sols bruns  subarides. 
Le  systdme  racinaire  est de type  fasciculé,  c'est 1s dire que la premiere  racine  ne 
domine  pas  par sa taille  les  racines  suivantes  et  disparaît  rapidement au sein dun chevelu 
racinaire.  C'est cet  aspect de forte  production de biomasse  racinaire  dans  un  systame 
fasciculé  qui  permet  au  Bourgou  de  coloniser  rapidement  le  profil,  et  qui  intéressera  plus 
particulierement le pédologue. 
4 O )  PossibiZité d'intégration de la cuZture sur un périmètre 
irrigué: 
a - Mode de culture: 
La culture de ce fourrage semi-aquatique nécessite le maintien d'eau sur la 
parcelle.  Ceci  est  possible sur un sol peu  perméable, sur une  parcelle  relativement  bien 
planée  apr&  construction  de  petites  diguettes  délimitant  des  casiers  clos. La culture  de 
fourrage se fait de maniGre comparable b la culture du riz la différence qu'aucun 
calendrier serré n'est b respecter. Au moins une irrigation par semaine est souvent 
nécessaire  pour  maintenir la culture sur des sols peu perméables. . 
b - Appétence: 
Dans  le  cas  de la  plupart des  périm&res  irrigués de la  zone  sahélienne où les  travaux 
des  champs  se  font d l'aide de la  traction  attelée, la production de fourrage  pour les 
animaux de travail est indispensable. Le Bourgou  est  trds apprécié  par les animaux. Ceci 
est sans doute 6 rapprocher de la  nature  sucrée de sa moelle (CHEVALLIER, 1900). Les 
habitants  du  village  de LOSSA peuvent  être  amenés b consommer du Bourgou  dans les 
périodes de pénurie  alimentaire. SEGUIN (1986) signale  que les graines de Bourgou Sont 
parfois ramassées, sur le fleuve  Niger  au  Mali, b l'aide de toiles  tendues b l'avant  des 
pirogues et par  battage des  inflorescences,  pour la préparation  de  'couscous". 
c - Composition du fourra 
FRANCOIS ef ald (1989) ont realisé des analyses du fourrage au moment de 
l'inondation et de I'exondation  des  parcelles des bourgoutigres du Mali. Les résultats  sont 
present&  en  annexe Ml. 
d - Valeur  alimentaire: 
La valeur  alimentaire  du  Bourgou a &té  &udi$e  par RIVAS ef a/. 19871 sur les casiers 
d'estimertion de la production de biomasse  suivis dans le cadre du projet WIP (1985, 19 
1987). La valeur  alimentaire des pbturages est bonne b excellente  en fondon de la pgriode 
dans le cycle  biologique. 
e - Exploitation: 
L'exploitation du fourrage  en  milieu  culth6 peut s faire de deux  manie 
fauchage  ce  qui pernet une  distribution  en vert ou  apres &chage sous forme de foin, soit 
par pdturage  direct sur la parcelle. Le murage en milieu  naturel  n'est  possible qu'apr& ie 
retrait des eaux; la culture  irriguée  permet  une  plus  grande  souplesse  d'exploitation. La 
p6rennit6  de la culture permet de la maintenir  durant  plusieurs ann6es sur  une  parcelle. 
Le Bourgou  pr6sente  des  qualit&  qui  lui  ont valu  d'être  choisi  pour  notre  étude. C st 
une  gramin6e locale, qui pousse  dans le fleuve b proximite du périmgtre. Les paysans le 
connaissent: d'un  point de vue  social, le Bourgou est recherché  et se vend  facilement sur 
les marches. De plus. il est tri% apprgcie  par les animaux, pr6sente une bonne  valeur 
alimentaire,  indispensable  sur  un  penmetre  ou  le t il du sol se fait  par  traction attel$e. 
En outre, il pr6sente un systeme racinaire fascicul6 puissant, susceptible de 
coloniser  rapidement. les sols et  de  créer  des  voies de circulation  pr6férentielles  de  l'eau. 
Par  rapport b d'autre  graminees  telles  que Pannicum maximum ou Penniselfum purpureum. 
le Bourgou se cultive en submersion, ce qui permet de maintenir une pression d'eau 
maximale b la surface du sol et be favoriser  un  lessivage des parcelles. 
t 
1 O) Suivi de la qualité de l'eau du bras mort: 
a - Méthode: 
Les concepts utilisés  pour  apprécier  la  qualité  des  eaux  d'irrigation  sont  les  memes 
que  ceux  développés  au  chapitre 2,111, C, 1"). 
Durant  la  crue du fleuve  qui  s'étale du mois daoût au mois de décembre,  le bras mort 
de LOSSA s'écoule  normalement. En revanche,  lorsque  le  niveau du fleuve  Niger  baisse,  le 
bras s'isole de I'écoulement général et ses eaux se concentrent sous l'influence de 
I'évaporation,  malgré  un  systame de pompage  qui  permet  d'alimenter  le  bras b partir  du 
fleuve.  Les  eaux de ce bras mort  servent  pour  l'irrigation de quatre  amenagements  hydro- 
agricoles  situés b proximité,  dont le périmatire de LOSSA. 
La qualité de l'eau  du  bras  mort  a  été  suivie  durant  la  saison  sache de 1992. Des 
prélevements réguliers ont été réalisés pour suivre I'évolution des concentrations et du 
facias chimique de l'eau. Les résultats ont été comparés aux analyses réalisées par le 
laboratoire  des sols de I'1.N.R.A.N. b Niamey  en ce qui  concerne la saison  seche de 1990 
Les prélavements ont  été  échelonnés du 15/12/1991 au 02/06/1992 et réalisés au 
niveau  d'une  vanne  d'irrigation du périmetre de LOSSA. Les échantillons  ont  été  stockés  dans 
des flacons  en  polyéthyl&ne de 25 ml et conservés au frais  et b l'obscurité  durant  plusieurs 
mois.  Un bilan  ionique  a  été  réalisé  par  chromatographie  ionique  (Dionex) au laboratoire des 
sciences du sol INRA-ENSA de Rennes.  Les  éléments  dosés  sont  Na, K. Ca, Mg, NH4, Cl, F, 
NO3, NO2, SO4, PO4 et les  oxalates.  Les carbonates  ont  eté  estimés  par  différence  électrique 
et  les  résultats  obtenus  de cette  façon ont  été  vérifiés ur 2 échantillons par titration b l'acide 
et  calcul  suivant  la  méthode de GRAN (1952). La mesure du pH des  solutions  a été réalisée 
seulement au moment  des  analyses. 
(BARBIERO, 1990) 
e Evolution de la  charge  ionique: 
La  minéralisation  augmente  progressivement  au cous de la saison  sache sous l'effet 
de I'évaporation. Elle aiteint  généralement  un  maximum  vers  les  mois de mai  ou  juin  (voire 
même  juillet  en  fonction de la  précocité  de  la saison des pluies).  Aprds  les  premi&res  pluies, 
le  niveau du flewe monte  rapidement et vient alors chasser les eaux du bras mort. La 
minéralisation chute  parall&lement (BARBIERO. 1990). En utilisant les ions sodium comme 
traceur  pour  estimer  I'état de concentration  des  eaux,  on  constate  qu'entre  Décembre 1991 
et  Juin 1992 les  eaux  du  bras  mort se sont  concentrées 18 fois. 
Evolution  du  facies  chimique: 
Les eaux d'alimentation du périmGtre ont un facias bicarbonaté-sodique b 
bicarbonaté-calco-sodique comme  c'est  le  cas de la  plupart  des  eaux de la  région.  On 
. . remarque cependant  que ce faci& évolue  vers un  renforcement du  caractare sodique  au 
cours de la saison  seChe  comme le montre le  diagramme de Piper de la  figure  no 99. 
Cl Saturation par rapport b la calcite: 
Les  analyses  ont été traitées  par  la  speciation  du  modele  "Aqua".  Elles  ont  ensuite  été 
replacées  dans  le  diagramme de  saturation  par  rapport b la  calcite. 
II apparaît  que les solutions  sont b saturation  par  rapport au minéral  dds  le  début  de  la 
saison  sdche  chaude  (mars)  (figure  no 100). L'équilibre  avec  la  calcite  régit  donc  I'évolution 
des teneurs  en  calcium  et  en  carbonates. 
a L'alealinite r6siduelle calelte de la solution: 
Calcalinit6  r6siduelle calcite de la solution est positiwe. L'application de ce concept b 
ta pr6cipltation de la calcite  permet de prkvoir une diminution des teneurs en calcium et une 
augmentation des cariaondes sous l'influence de I'Gvapsration. Ce phGnom8ne  explique le 
renforcement du caractere bicarbsnat&sodique de l'eau au cours de la saison. 
figure no 99: Evolwfion du faci& chimique des eaux du bras morf de LOSM. 
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figure no lm: Safurdion par  rapport B la cdcite des eaux du bras mod. 
BS Qualité  des  eaux du bras mort. 
Sur le  diagramme de RICHARDS, les  eaux  utilis6es  appartiennent b la classe Cl. C'est 
b dire  qu'elles  ne  présentent  aucun  risque  de  salinisation  pour  les sols mis en  valeur. 
Les facteurs R i  (ARC) ou RI* (ARC+F) et R3 des  eaux  d'irrigation  sont  positifs.  Ces 
eaux  évoluent donc dans la voie  alcaline  carbonatée  et  présentent  un  pouvoir  alcalinisant 
sous certaines  conditions  d'exploitation. 
Si la dose d'irrigation est insuffisante sans apport d'une fraction lessivante, I'eau 
apportée  s'évapore  dans  le sol et  a  tendance petii b petii b alcaliniser  les sols. 
Si la dose d'irrigation est élevée, la percolation b travers le sol empechera tout 
développement de I'alcalinisation. Le problgme se pose pour les sols alcalins, trQs peu 
perméables, où l'eau  meme  apportée  en  grande  quantite a tendance b stagner et b 
s'évaporer  sans percolation b travers le sol. Il importe  donc de surveiller  I'évolution  des sols 
sous irrigation  pour  situer  la  position du terrain face  au seuil  évaporation-infiltration.  Ceci  sera 
détaillé  par  la  suite. 
C -  Conclusion: 
a La  minéralisation de l'eau  augmente  au  cours de la saison  sQche  sous  l'influence 
de I'évaporation.  La  saturation  avec  la  calcite  est  atteinte  vers  le mois de mars. Du fait  que 
l'alcalinité  résiduelle calcite de l'eau  d'irrigation  est  positive,  le  faciQs  bicarbonaté-sodique 
se renforce. 
Cl L'eau  d'irrigation  appartient b la  famille  alcaline  carbonatée.  Elle  est  susceptible 
d'alcaliniser les sols si elle  s'évapore  en  leur  sein.  Elle est cependant trQs peu minéralisée 
meme b la  fin de la saison  &Che  et  peut  lessiver les profils si elle  percole. 
2O) Description des essais: 
La  culture  a été  menée sur la  parcelle E2 du  périmgtre. Le champ  s'étale  en  haut  de 
la  parcelle,  principalement sur l'unité  de sol SA. Seul le  bas de  la  partie  cultivée  intéresse les 
sols bruns  subarides (SBS). La culture  recoupe  donc  le  front de contact entre  ces  deux 
types de sols. 
a - Préparation du terrain 
La parcelle a été pré-irriguée avant labour, par submersion. Apr& 4 jours de 
ressuyage, le labour a été effectué par 2 boeufs attelés 01 une charrue brabant. La 
profondeur  du  labour  était  irréguliilre  en  raison  de  la  qualité  des sols (labour  de 20 cm  de 
profondeur sur sols bruns  subarides  et  de 10 b 15 cm sur sol alcalin).  -1mm4diatement  apr& 
labour,  les  grosses  mottes  ont été cassées  par  un  hersage. 
Apr& cette opération,  la  parcelle  a  été  piquetée  pour  délimiter  l'emplacement  des 
casiers. 80 casiers ont  été réalisés  manuellement  par les manoeuvres du périmgtre  suivant 
le plan  de  la  figure  no 101; Le travail  consiste d élever  des  petiies  diguettes de 15 cm environ 
avec  le  matériel  prélevé au coeur des casiers. Le r61e des diguettes est de délimiter  les 
casiers  et  les  canaux  d'irrigation  secondaires,  internes b la  parcelle. 
Apres une  reprise du planage,  les  casiers  ont  été  irrigués  pour  former  une  boue  en 
surface,  favorable  au  repiquage. 
b - Repiquage  des  plants 
Des plants de fourrage  ont été récupérés  sur  les  parcelles  voisines  qui  avaient  été 
mises en culture les années précédentes. On essaie généralement de conserver une 
culture sur le  périmetre  afin  de  pouvoir  bénéficier  des  plants de fourrage b tout  moment. 
Les pieds sont sectionnés en plusieurs boutures; chacune d'elle générant un 
nouveau pied de Bourgou. 
/ \ 
/ \ 
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figure no 78 7: Disposifif et mode de euffure. 
c - Dispositif 
Trois  densités de repiquage  ont  été  testées: (20 x 20 cm, 30 x 30 cm  et 50 x 50 cm)  sur 
20 casiers chacun (figure  no 101).  Enfin, 20 casiers  n'ont  pas eté  repiques  mais  ont  reçu les 
memes doses d'irrigation. Ce dispositif vise b comparer  d'une  part  l'action  propre du 
fourrage en comparaison avec un  milieu  non cultiié mais  irrigué avec les  miimes doses, et 
d'autre  part b voir s'il existe  une  différence  significative  entre  une  culture  espacée  et  une 
cuture  dense. 
d - Fertilisation 
La fertilisation a été réalisée avec les engrais disponibles sur le périmettre ou 
facilement disponibles au NIGER. La fertilisation  de  fond  a été enfouie  par  le  labour.  Elle 
comportait une  dose de 300 kg b l'hectare  de "15 - 15 - 15'. Durant la  culture, la fertilisation 
d'appoint a été réalisée avec de l'urée et du KCI. La fertilisation a été suivie 
convenablement  jusqu'au  début du mois de Juin. A partir de cette date,  fertilisation  et 
irrigation  ont  cessé. Le total de la  fertilisation  en  fonction  du  calendrier  est  résumé  en 
annexe Vll. 
e - Irrigation 
La parcelle  a  été  repiquée  le 19 octobre 1991. A partir  de cette date, nous  avons 
tenté de maintenir  deux  irrigations  par  semaine,  les  lundis et vendredis.  La  gestion des 
irrigations  n'a  cependant  pas  été  aussi  rigide  en  fonction  des  besoins  des  autres  cultures  et 
des problgmes de gestion de l'eau et des  manoeuvres, et des  pannes délectricité. 
Chaque irrigation consiste b apporter 50 mm  sur chaque casier. La faible 
perméabilité  des sols facilite  le  contr6le des  doses  d'irrigation.  Une  simple  rggle  graduée, 
fichée  dans  le sol a  servi de repere.  Le  casier  carré de 450 m  de  c6té  reçoit  donc: 
4.5 x 4.5 X 0.05 = 1.0125 m3 
deau par  irrigation  (soit  environ 1 m3>. 
La  fréquence  des  irrigations  est  résumée  en  annexe VII. 
3 O) Exploitation: 
Le fourrage est coupé lorsqu'il atteint la taille de 1,20 m environ. En conditions 
normales, on peut réaliser jusqu'b 7 coupes par an. La production de biomasse est 
irrégulic?re ei' fortement  liée b la  température. Le fourrage  ne  pousse  pratiquement  pas 
durant  la  saison  seche  froide  qui  s'étale de décembre b février. 
3 coupes  seulement  ont été réalisées  sur la  parcelle. La  premiere,  le  20/01/92, la 
seconde  le12/03/92 et la troisieme  le 05/05/92. Les rendements  sont  reportés  en  annexe VIL 
Les rendements de la premiere  et de la  seconde coupe  rendent  compte de la 
densité de repiquage,  mais  les  écarts  s'estompent dGs la  troisieme  coupe.  Ces  résultats 
s'expliquent  par  un  tallage  important du fourrage  qui  colonise  les  casiers.  Les  observations 
traduisent  une  uniformisation  de  la  densité  de  pieds  au  metre  carré  au  bout de 5 b 6 mois.  La 
densité se  stabilise B une  valeur  voisine de 18 pieds  au  metre  carré. Les  casiers  situés  en 
bas de parcelle, sur sols bruns  subarides  présentent  des  rendements  nettement  inférieurs. 
Du fait de la  perméabilité du milieu,  l'eau  ne  stagne pas en  surface.  Les  pieds de fourrage 
sont b sec  quelques  heures  aprGs  l'irrigation. 
Le terrain a et6 earac34ris6 du  point  de WC? morphologique et geoehimique avant la 
culture. Le travail prbnti? ici ne consiste p a s  en un  suivi de l'kt& d'slcalin'sation du terrain 
mais en une  comparaison  entre  un &tat initial et un &tat final, apr&s un an de culture de 
fourrage. II importe donc, B d&ad de pouvoir comparer deux  fois la m&me zone, de 
comparer deux zones qui pr6sentaient au depart IS m&ne degr& d'alcatinisatisn. la 
premiere zone servant d'objet d'6tude pour la caract6risation  initiale du terrain & ]a 
seconde  pour la earact6ris-iscrtion finale. 
Deux transects sur la parcelle E2 ont sewi de support pour d&terrniner les 
caraef6ristiques  morphologiques  du  terrain apr& culture. 
GF la pt-emi&re sequence d6blste au coeur de la zone qui a &té mise en  culture et se 
temine sur un casier  qui a ette irrigue  mais sans porter de culture. Elle n'int6rese  que les sols 
alcalins  (unit4 SA) 
GF la seconde s&?quence, perpendiculaire b la premi&e, n'int$resse que des 
casiers  mis  en  culture  mais  recoupe le front de contact entre les sols alcalins et les sols 
bruns subarides. 
Les  traits  morphologiques et g6ochimiques  ont  et6  cirtudiés  sur deux tranchges de 
cette seconde  sgquence, la premiere de trois  metres  de  long  sur le easier no 414 sur des 
sok alcalins et la seconde  sur le casier no 514, au niveau du contact S&%. 
La localisation  des  sitquences est reportGe sur la figure  n0 902. 
: Localisofion des séquences éfudiées 
pour lu caractérisation du milieu apr& culture. 
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1 O) Traits généraux des modifications de I'organisation 
pédologique sous rinfluence de la culture: 
L'inventaire  des  volumes  @dologiques  identiiés ur  les  deux  transects,  lllustrt5  sur la 
figure  no 103, est tr& proche de celui  réalisé  avant  culture sur les memes unités de sol 
(casier 103 pour  l'unité SA et  casier T l  pour  l'unité SW. On note  cependant du point de vue 
morphologique  deux  différences  importantes;  l'une  concerne la frange  d'altération de la 
roche  mere  et  l'autre  les  horizons  supérieurs: 
US L'allotérite apparalt plus épaisse, poreuse et  beaucoup mieux structurée. La 
structure  est  grumeleuse  arrondie,  caractéristique de sol d activité  biologique  importante. 
Ce  niveau  vient se  superposer b l'organisation  définie  auparavant. II est développé aux 
dépens de  I'allotérite,  du  haut de I'isaltérite  et  de  la base des  horizons  gris compact  et  brun 
selon  l'unité de sol concernée  (respectivement SA et SES). 
L'influence de  la  culture sur  les  horizons  supérieurs peut se constater sur  le  profil 
de la fosse no 309, qui  recoupe  une  zone cultiiée en  fourrage  et  irriguée t une  zone  non 
cultivée  mais iniguk avec les  memes  doses.  L'horizon  sableux de surface  pri5sente  une 
différence  nette  dans  sa  structure  au  passage  entre  les  deux  zones  (photos  no 8 et 9). 
* Sur la zone  irriguée  mais  sans  fourrage,  l'horizon  sableux de surface  est 
compact,  présente  une  forte  cohésion. La structure est massive, difficile b rompre. Les 
squelettanes de l'horizon  gris compact sont  nets;  le  passage  latéral du matériel  sableux au 
matériel  sablo-argileux  des  prismes  est  légerement  diffus. 
* En milieu  irrigué  et  cultivé  en  fourrage, il reste de nombreuses  racines de 
fort diamettre (1 b 3 mm). Elles ont colonisé le matériel sableux et contribuent b une 
redistribution de porosité dans l'horizon sableux de surface. Au sein de l'horizon gris 
compact,  elles se  répartissent  principalement  dans  les  squelettanes  entre  les  prismes.  On 
note  cependant une  colonisation  secondaire  (en  importance) du  matériel  sablo-argileux b
proximité de ces  squelettanes.  On  observe  une  structuration locale des sols b proximité 
immédiate  des  plans  sableux. Le  passage  latéral au prisme de structure  massive  se fait 
donc par l'intermédiaire dune zone de 1 b 2 cm de large présentant une structure 
polyédrique  angulaire de taille  centimétrique.  On  n'observe Das de  racines au  coeur des 
Drismes, 
d - Conclusion: 
La principale  différence  réside  donc  en  la  structure de la frange  datt6ration de la 
roche mère, structure caractéristique de matériau remanié par la macrofaune  du sol 
(agrégats  arrondis,  etc...).  Les  remaniements  présentent  une  telle  intensité  qu'ils  définissent 
un  nouvel  horizon,  biologique. 
2O) Caractéristiques de l'horizon remanié. 
a - Epaisseur de l'horizon: 
Les deux  transects  ont  permis de suivre  la  répartition  et  l'épaisseur de l'horizon bien 
structuré:  celui-ci  apparait  continu  mais  d'épa-sseur  variable  (figure  no 104). Dans  les  deux 
cas,  on  constate  qu'il est épais  en  bordure  de  zone  alcaline  et de plus en plus  fin  lorsque 
I'on  péndtre  au  coeur  de  la  parcelle  irriguée.  On  constate  également  que  son  épaisseur  est 
moindre hors de la tache alcaline,  au  sein  des ois bruns  subarides. 
Localisation  des p&l&vemenls. 
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Figure no 104:  DMribution de l'horizon  siructuré  suivant  les  deux  transects. 
b - Profondeur de l'horizon: 
La profondeur de l'horizon  structuré  est  liée b son  épaisseur: il  prend  naissance  au 
sein de I'altériie b structure  conservée  (isaltérite)  ou de l'horizon b précipitations  calcaires 
(allot6rite). Sa profondeur  maximale  est  donc  d'environ 1 0 0  b 120 cm. II remonte  en  fonction 
de son  épaisseur  dans  les  horizons gris compact  et brun  suivant  le  milieu. Sa profondeur 
minimale  est de 40 6 50 cm.  Cet  horizon  est  centré  sur la frange  d'altération du gneiss. 
c - Organisation d u  matériau: 
description: 
Le matériau apparaÎt composé d'un assemblage en mosaïque de tubules 
circonvolués b section  circulaire,  comblés  d'un  matériel  agrégé  en  boulettes. Le diam6tre 
des  tubules  est de 7 mm  environ et  celui des  boulettes de 0,l 6 05 mm.  On  observe  plus 
rarement  des  conduits de section  ovale b oblongue,  non  comblés, et lissés  sur  les  bords 
intérieurs.  On  reconnaÎt  parfois la phase  initiale  grise et ocre  peu poreuse sur de petits 
volumes isolés de l'ordre de quelques mm. Les restes de l'ancienne matrice sont 
cependant rares et l'on  peut  estimer la proportion du matériel  remanié b 95 % environ.  La 
structuration est fine de l'ordre du cm, voire inférieure. Les débits de la structure sont 
commandés  par la  taille des remaniements. La porosité est importante. Le matériel est 
stable  en  présence  d'eau. 
Les précipitutions de calcaire sont  fréquentes, sowent sous la  forme  de  volumes 
pulvérulents  mais  aussi de petits  grains  dispersés  ou  de  filaments  blancs. 
Morphologie  des  remaniements: 
En coupe transversale,  les  tubules  sont  composés de la  superposition de plusieurs 
cupules empilées comme le montre la figure no 105-0. Ces cupules sont elles-mêmes 
composées de  la  juxtaposition de grains. 
L'observation en coupe longitudinale confirme que le comblement des tubules 
correspond d l'empilement de cupules léggrement bombées comme présenté sur la 
figure  no 105b. 
r . , 
c 
'Irn c -  
el - la couleur de la matrice: 
La modification de couleur  appara3  nettement au niveau du contact entre  l'horizon 
remanié et l'horizon gris compact. La matrice perd sa teinte  génitrale grise plus  ou  moins 
sombre (lSVR4/2 ou 5 et  ocre et s'oriente vers un gris clair (IOYR6/2). 
e - conclusion: 
fa L'horizon  bien  structuré  presente  des  caractéristiques  plus  favorables b la  culture 
que  le  milieu initial. 
* La structure est plus  fine,  inférieure au centim6tre.  débits  aisés. 
La porosite du sol est forte et les argiles  sont  plus  stables  en pr6senee 
d'eau ce qui  peut  rendre cette por0sit4  fonctionnelle par opposition au milieu 
initial  (@chapitre no 2,IL B, 30)). 
0 Les  structures  observées  sont  caractéristiques  d'une activité  macrofaunique,  plus 
particulierement de l'act'wité de vers de terre (BMN"?D, . Les vers de terre endoges 
ingestion continue de terre dont ils digere ati&re organique. La terre 
con~inuellement  rejet6-e en ani&re du vers ce qui  conduit b la formation  de 
galeries  remaniees,  comblees et composées d'une succession de cupules  semblables d 
celles décrites ci-dessus. 
Les galeries  non  comblees  et  lissees,  plus  rares  mais cependant observées s 
profils,  sont des galeries de termites  (type Microthermes et Bdontolhermes, LEPAGE, 
présents  en grande  quantité sur  les profils au  moment  de  l'observation. 
0 Le changement de couleur peut etre attribué, sous réserve d'étude plus 
approfondie  dans ce sens, b une  modification de l'état du fer,  passant de la forme réduite b 
la forme  oxydée, le sol étant  initialement  asphyxiant.  Ce phhomene peut  contribuer b 
l'augmentation de la stabilité  structurale (KAWAGUCHI et KITA, 1658, in SEGALEN, 1 
Le passage  vertical de l'horizon gris compact b l'horizon  remanié  s'accompagne 
d'une  augmentation  de la macro-porosite  appréciable b l'oeil et d'une  diminution de la 
cohesion du rnat6riei. Aussi, la modification de porosite  due CI la  macrofaune  a été estimée 
en  détail au niveau  du  contact horizon  remanié-horizon compact gris. 
a - Méthode: 
Les modifications de la macro-porosit6 du sol ont 6té appr6ci6es par analyse 
d'image (HALIAIRE et COINTEPAS, 1993) d partir de lames minces. Le contact  entre les 
horizons  'remanie' et 'gris compact'  &tant lég&ement diffus, nous  avons  travail16 b partir 
dune lame  construite sur  une  transition  entre  les  deux  milieux.  Deux  zones  contrast6es. 
identifiées  comme  caractéristiques  de ces horizons  'gris compact' et 'remanié',  ont 6t6 
photographiees  (grossissement x63 sur format 24x36, photos  no 10 et 1 1). Nous avons  travaillé 
sans répétition, avec une seule image estimée représentative de l'horizon. Ce travail 
consiste donc  davantage  en une  estimation  de  l'ordre de  grandeur  des  modifications  dans 
la  macro-porosité  qu'en  une  etude  spécifique. 
Les images  ont  éte  traitées  par le logiciel 'NOESIS-VISILOG". L'analyse  d'image se fait 
sur un  mini  ordinateur SUN SPARC Sation IPC.  L'acquisition  des  images  est effectuée  au 
moyen  d'une  caméra  vidéo  dirigée vers le plan de projection de l'image. Le seuillage 
réalisé sur les tons de gris est identique  pour  les  deux  images  acquises avec le  meme 
contraste. L'histogramme nettement bimodal des niveaux de gris facilite le choix du 
seuillage.  Les  images  sont  digitalisées  en 542 x 820 pixels.  Chaque  pixel  a  une  longueur de 45 
pm, soit une  surface de 2OOO Pm? 
Nombre,  surface et forme (indice  d'allongement)  des  pores  ont  été  quantifiés. Les 
pores identifiés présentant une surface inférieure CI 10 pixels ont été éliminés; ils sont 
attribués au bruit de fond  de  l'appareil. 
b - Résultats: 
* Macro-porosité  totale: 
La surface totale des pores représente 14,8 % de l'image dans I'horiion "gris 
compact"  et augmente  jusqu'b 25,1.% de l'image  dans  I'horiion  'remanié".  Le  nombre de 
pores  enregistrés  augmente  dans les mêmes  proportions  passant de 102 b 191 sur l'image. 
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figure no 7 0 6 :  Différence  de porosité cumulée en fonction de la faille des  pores 
entre  I'horizon  remanié et I'horizon  gris compaci. 
nombre de pores pur classe de porosite: 
Le nombre de pores de  petite  taille (420 pm*) augmente  consid6rablement  dans 
I'hoiion "remanié". Ceci  contribue  neanmoins pour un  faible  pourcentage dans la porosite 
totale. L'histogramme du nombre de pores par classe (figure no 107) traduit une 
augmentation du nombre  de  pores  dans  I'horiizon  "remanié" par rapport d I ' h o k ~ ~  "gris 
compact' des  classes 0.6 - 0.8 mm , 1 -1.2 mm2. 1*2- 2 mm m m 2  OR retrouve 
l'organisation de la courbe  de  la  figure  no 166.
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Figure no 707: Nombre de pores p a r  classe de porosité. 
ILS Indice  d'allongement des pores. 
L'indice  d'allongement  des  pores a été  replace de la même  maniere en fonction 
de  la  taille des pores  (figures  no 108). La gamme  d'allongement  des  pores est sensiblement 
la même (1 d 9). Les  pores les plus  gros  présentent  un  indice  d'allongement  élev& On note 
cependant dans I'horiion  'remanié"  par  rapport b "gris compact" l'apparition  de pores 
ronds de sudace superieure b I A  mm2. Ceci  s'accompagne  d'une  disparition de pores 
plus  allonges  indice>^^) de taille  inferieure 3 mm*. 
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Figure no 708: Indice  dallongemenf et faille des  pores 
horizons  'remanié'  et  'gris compacf: 
c - Conclusion: 
La gamme de macro-porosité comparée est sensiblement la meme pour  les deux 
horizons: 10 - 22"Nl pixels pour l'horizon compact gris et 10 - 27000 pixels pour l'horizon 
remanié, ce qui correspond b des surfaces de pores de 20.000 Pm2 d 54 mm2. Les 
remaniements ont provoqué un accroissement de la macro-porosité totale par 
l'augmentation considérable d u  nombre de pores de petite taille et surtout par la formation 
de pores de grande taille ronds, d relier avec la micro-agrégation d u  matériel. Cette 
différence de porosité  correspond d une densité  voisine de 1.75 pour  l'horizon gris compact 
et 1.65 pour  l'horizon remanié (BARBIERO, 1990). 
La distribution de l'eau dans les  profils a été étudiée d'une part  durant la culture, et 
d'autre part apr& cuiture b partir d'une irrigation modérée. 
1") Suivi d e  la profondeur d'humectation d e s  p r o m  durant la 
culture: 
a - méthode 
Le suivi de la profondeur  d'humectation a été  abordé d'une façon simple et qui se 
voulait la moins  destructrice  possible du milieu. Avant chaque  irrigution, le sol est  détrempé 
mais sans eau e n  surface. L'épaisseur du profil humecté a été appréciée b l'aide d'une 
tariere fine de diametre 3 cm; celle-ci butte de maniere nette sur la partie seChe du profil. 
Cdilisateur note la profondeur  sur la tige de la tarigre. 
La profondeur  d'humectation des profils a été suivie durant les 145 premiers jours 
d'irrigation avec une fréquence d'observation de 15 jours  environ. 
- 14 
Trois grands types de comportement ont Gt6 obsewks dans I'4volution de la 
profondeur  d'hurnectcrtion. 
G= Une  premiere caf&gorie de casiers pr6senle urn fiont d'hurnedatiow b progresion 
rapide  qui  atteint  la  roche altkr6e (120 cm> en  quelques jours (figure no 1W>. 
Une  seconde catégorie présente  un  front  qui 6voIue plus lentement et qui ait * 
eentim&tres au bout de 50 jours.  Le  front se stabilise alors t3 cette profondeur  jusqu'au 1 
jour.  On  observe  aloa  une  aec6lération  de  l'infiltration et la progression rapide du front vers la 
profondeur. - Enfin,  une  trois' . .  * nte  un  front qui 6volue tr& lentement. he front 
atteint la profondeur de jours de submersion. On observe alors le même 
phenornene  que dans le cas prec&clent,  savoir  une  progression  rapide du front 
d'hurnectcrtion vers la profondeur. 
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Figure no 7 8 9 :  Evoldion de la profondeur @humectation sur  les casiers de culfure. 
c - discussion 
On  observe  trois  types de comportement  des  casiers de culture qui s'opposent  par la 
vitesse de progression du front  d'humectation. Les sols bruns subarides  s'individualisent en 
traduisant  une  percolation  rapide  de  l'eau. En revanche, la percolation au sein des sols 
alcalins  est  tri%  lente. 
L'acc6lération  soudaine de la vitesse du front, au bout de 120 jours  dans  certains cas 
et  de 140 dans  les  autres  ne  peut  pas  être  reliée b l'organisation  initiale du terrain.  Elle peut 
cependant  etre  rapprochée  du  caractere  poreux de l'horizon  ,remanié.  Cette  observation 
permet de situer  approximutivement  la date du début d'intervention  des  remaniements  sur 
la circulation  de  l'eau. 
Dans  tous  les  cas de figure,  la  profondeur dhumectation  atteint 1 2 0  cm. A partir de ce 
moment Id, le  front  d'humectation  arrive au niveau de I'isaltérite  perméable; la percolation 
devient alors QQ&& b travers  les sols. 
2O) Lu conductivité  hydraulique en surfme après culture: 
De la même façon que lors de la caractérisation initiale, des mesures de 
conductivité  hydrauliques b saturation  ont été réalisées, par la  méthode de MUNTZ, sur  sept 
casiers. Les résultats figurent dans le  tableau no 16. Les casiers choisis présentaient b 
l'origine  une  conductivité  hydraulique B saturation  nulle (cfchapitre no 2, II, B. 3")). 
Casier  no  214 314 414 
16 OA 03 26 O A  O6 
cm.K 
Tableau no 16: Valeur de K(6) en surface  apr& culture. 
Apr& culture, on mesure des valeurs de K(8) non nulles. Ces valeurs restent 
inférieures  aux  valeurs  enregistrées  sur sols bruns  subarides (cf chapitre no 2, II. B. 3") mais  les 
apports deau sont susceptibles de circuler au sein  du  profil. 
Casier no 214 Casier no 506 
Horizons h 
sableux - k a -  - -  h 
t + +  + 
h C  
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- .  
I 
.?- S-isaltérite - + + t 
Figure no 7 10: Disfribuiion de I'eau  dans  les  profils apr&  une  irrigation de 30 mm. 
3") distribution  de  l'eau dans les profils: 
La distribution de I'eau dans le sol a été observée en saison seche apr& une 
submersion de  la  parcelle  avec  une  hauteur d'eau de 3 cm  environ. Ap&s ressuyage  du 
sol, une  série de tranchées  a  été  ouverte.  La  distribution  de l'eau dans  le profil auparavant 
sec  s'estime  faci1ement.d  partir  de  l'observation  sur  le  profil. 
A" - 957 
Deux cas de fi~ure se pr&entent  (figure no 1 101: lorsque I'hoiion structurt5  apparag 
sur une faible epaisseur, I'eau reste localisee dans les horizons de surface et dam les 
squetettanes.  "est le cas au coeur de la parcelle 00 les squelettanes  sont assez bien 
el6velopp&s,  mais 00 l'horizon  remanie est mince. En revanche,  lorsque les remaniements 
remontent  dans le profil, I'wu s 8  r & x x t i i  dans I'horirsn sableux de surface et dans I'hotizon 
remanie par la macrofaune. 
L'observation des squelettanes permet de situer rapidement les voies de circulation 
pr6ferentielles qui court-circuitent l'horizon compact. Les squelettanes sont secs b 
i'exception  des  lignes de jonction  entre  trois  prismes  (figure no 1 11): la  circulation de l'eau se 
localise B ces  endroits. 
sableux de suffaee 
- S .  ' 
i 
Cette petite  experience est censée  reproduire  la  distribution  de  I'eau  dans le s o l  low 
d'une  pluie  d'hivernage (30 mm) en  supposant  nuls les muissellernents. Ce cas de figure est 
tout b fait vraisemblable dans le cadre de notre parcelle oh les diguettes ont été 
maintenues entre les casiers. Les observations font ressortir que les squelettanes et les 
remaniements  par la  macrofaune  jouent  un rôle primordial  dans la distribution de i'eau. 
Remarque: Les squelettanes ont éte recoupés par le labour qui a provoqué le 
mélange de I'horiion  sableux  de  surface  avec  un  mutériel  sablo-argileux  plus  profond.  On 
observe  qu'un  an  d'irrigation  suffit  pour  donner  naissance B de nouveaux  squelettanes  en 
continuité  avec les squelettanes  profonds  plus  anciens. Ces zones de  départ des  elements 
fins, de formation tri% rapide sont probablement responsables de l'augmentation  de  la 
conductivité  hydraulique B saturation  en  surface.  Du  point de vue de  l'infiltration de l'eau 
dans le profil, le labour upparait comme une mauvaise opération car il provoque la 
remontée  en  surface  d'un  matériel  plus  argileux et tr& instable  qui  colmate  la  porosité  en 
présence d'eau. 
Les  nouvelles  caract6ristiques  morphologiques du milieu  jouent  un  grand  rôle  dans 
la redistribution  de  I'eau;  on  peut  s'attendre d des perturbations  dans  la  répartition  des  traits 
géochimiques. 
Les conditions  géochimiques  ont pu etre  modifiées par lessivage de la parcelle,  par 
évaporation de l'eau d'irrigation au sein des profils et concentration du milieu, sous 
l'influence des amendements chimiques ... Dans un premier temps. la distribution des 
6léments  chimiques  en  fonction de l'organisation du terrain  a été étudiée,  ainsi  que  les 
mécanismes  qui  contr6lent  les  solutions  .du s o l .  L'évolution de la  geochimie  durant la culture 
a ensuite eté évalu6e. 
1") Distribution des éléments chimiques: 
Les bilans  ioniques  sont  établis sur  les  extraits b saturation  analysés  par 
chromatographie ionique. Na, Ca, Mg, K, NH4, CI, F, S04, P04, N03, N02, Formates, 
Acétates, Oxalates ont été decelés et quantifiés. La silice a été déterminée par 
colorimétrie et l'alcalinité  évaluée b partir  de  l'équation de neutralité  électrique,  faute de 
quanti6 de solution  suffisante  pour  une  titration.  La  repartition  des  éléments  chimiques  le 
long des  profils peut etre  cornparbe b celle  observée  sur  la tranchée T3, réfbrence de l'étut 
initial. La tranchée  no 414 sera  considérée  comme  caractéristique  des sols alcalins  apr& 
culture  tandis  que la tranchee  no 514 permet détudier  la  transition SESSA (figure  no 112). 
Figure no 7 12: Répurfifion des élémenfs  chimiques sur les casiers 4 14 ef 5 14. 
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Figure no 7 12: Réparfifion des éléménfs chimiques  sur les  casiers 4 74 et 5 14 (suite). 
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a - Les points  similaires 6 la  rbpartition  initiale: 
Les teneurs en  calcium. fncllgnésiUm et potassium  augmentent  considérablement 
au passage SA-SB; parall&lement, les teneurs en sodium et fluorures  ainsi  que  I'alcaliniti? 
diminuent. La répartition du sodium est globalement  identique b ce qu'elle &tait sur T3. 
Calcium,  rnagn6sium et p6fassium  pr6senteat  un  gradient de concentration vers le haut 
des  profils en milieu  alcalin. 
b - Les modifications sbsew6es: 
La répartition 
Les différences les plus remarquables concernent un double gradient dans la 
répartition des fluorures, de I'alcaliniti! carbonat& et du pH. On observe en effet  une 
diminution  des  valeurs en profondeur  (correspondant  grosso-modo au niveau  remanie]  et 
vers la surface. Les  teneurs les plus fortes se situent b mi-profil,  dans I 'ho i io~ compact gris, 
vers 50-60 cm de profondeur. 
Les phosphates  sont en quantiti!  trop  faibles  pour  &re  décelés sur  extrait de pate 
saturee.  Chlorures et  nitrates  ont ét6 apportes p u r  la fertilisation  (sous  la  forme de KC1 pour 
les chIosures et d'urée  pour IQ forme  azotée]. En milieu  alcalin,  ces  elements se retrouvent 
en  quantité  importante  en  profondeur,  au  niveau de l'horizon  remani& Les quantités de 
nitrates  sont en revanche  beaucoup  plus  faibles  autour de la limite SBS . A ce niveau,  les 
teneurs  chlorures  semblent  contourner  le  volume gris compact isole au coeur  du  profil 
nO514. On  notera  également  que  les  teneurs en potassium  ne  traduisent pas l'apport  en KC1 
durant  la  culture.  L'essentiel  des  apports  en  potassium a été consomme. 
Les sulfates présentent une ri!partition qui ne semble pas en relation 
l'organisation. 
e Les quantités 
Les quantites  des  Qléments  apparaissent &galement mod'ifiees.  Outre les &l&ments 
apportés en grande quantiti! par les amendements chimiques, les teneurs sont 
généralement  plus  faibles. Ceci sera  étudié  plus  en  di!tail par la suite. 
Dans le milieu  initial,  avant  culturee, ROUS mons vu  que les concentrations  en  solution 
sont  contrôlées  par la précipitation de calcite. de fluorine et  de silicates  magn6siens. Les 
analyses  replacées  dans les diagrammes  des  figures  no 1 13 & 1 16 traduisent,  pour le milieu 
apr&s  culturee,  une  sous-saturation  par  rapport d chacun des  minéraux.  Le  milieu est donc 
nettement  moins concent& que  le  milieu  initial. 
Le diagramme de concentration ROUS montre  que,  par  rapport  au  milieu  initial, 
I'i!volution  des  concentrations  differe  pour  les  forts  facteurs de concentration. A partir de 
Iog(FC1 = 0,7, on observe  une  remontee  des  teneurs en  calcium  qui  s'accompagne  d'une 
stabilisation de l'alcalinité.  Ce phénomhe peut &re  attribué b un  contrôle des  solutions par 
la calcite malgré la legere sous-saturation observée. En effet, lors du lessivage de la 
parcelle,  les  quantités  d'alcalinité  eliminées  sont  plus  fortes  que  les  quantités  de  calcium du 
fait  de la proportion  en  solution. La dilution  des  solutions du sol provoque  progressivement 
une sous-saturation par rapport d la calcite. Ce minéral se dissout et les solutions se 
maintiennent b I'équilible.  La  dissolution  fournit autant de carbonates  que  de  calcium et 
marque davantage les  teneurs  en calcium  qui  augmentent du fait des faibles  proportions 
initiales. Le lessivage progresse jusqu'd un stade de sous-saturation b M a t  de pate 
saturée. 
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Figure no 7 73: Diagramme de saturafion  par 
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Figure no 7 74: Diagramme de safurdion par 
rapporf Cr la fluorine 
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Figure no 7 77: Diagramme de concenfrertion des solutions sut- les profiis 
En conclusion, on  observe: - un changement  d'6volution p a r  rapport  au  milieu  initial pour les forts facteurs  de 
esncentrertisn. "? changement  se  traduit  par  une  stabilisation  de  l'alcalinité  earbsnatée  et 
une  I6ggre  remontée  des  teneurs  en  calcium. II s'accompagne  d'une diminution du pH. 
* Une sous-saturation par rapport c3 la fluorine, t3 la calcite el aux silicates 
magnésiens  telles  que la stevensite  et  la  sepiolite. Les solutions sont moins concentrées 
qu'avant la culture. 
@I - Indicateur de I'etat  d'alcalinisation  des sols: 
GF Nécessité d'un traceur  conservatif: 
Le pH est un bon indicateur  de  I'état  d'alcalinisation  des sols. Cette  grandeur a été 
utilisée pour delimiter  les zones alcalines sur la parcelle E2. Cependant,  le pH n'est  pas  une 
variable  extensive  conservative; il est  contrôlé  en solution par de nombreux  mécanismes 
et  en  premier  lieu  par  le produit ionique de l'eau et toutes les réactions  acido-basiques. I I  
n'est  pas  possible  d'effectuer  les opérations courantes  telles q u e  x, /, +, - (qui permettent 
d'aboutir  par  exemple aux lois de  melanges) sur des  valeurs de pH. 
Le sodium a été  considéré  comme  traceur  conservatif dans la premiere  partie  de 
ce travail et utilisé comme tel. Cet élément peut nous servir b caractériser I'état 
d'alcalinisation des sols apr& culture  en  référence  au  milieu  initial. 
Recherche  d'autres  indicateurs: 
BOURRIE et LELONG (1990) ont  utilisé  I'alcalinite  comme  un  param6tre  algébrique 
conservatif. Le concept d'alcalinité résiduelle  permet  d'introduire  une  grandeur 
conservative  dans le cadre de solutions  affectees  par la  précipitation  ou  la  dissolution de 
minéraux. 
Dans  un  article  récent, (RIBOLU ef al., 1993) nous  avons vérifié que  I'ARC  (Alcalinité 
Résiduelle  Calcite)  peut  &re  utilisée  comme  traceur  conservatif  sur  un  terrain où l'on  atteint 
la  saturation  par  rapport b la  calcite. 
Si l'on  concentre  une  solution (i) sous-saturée  par  rapport b la  calcite,  tant  que 
I'équilibre  (e)  avec  le  minéral  n'est  pas  atteint,  le  calcium et l'alcalinité  carbonatée se 
comportent  comme  des  traceurs de  l'état  de  concentration  de la solution: 
la  différence  entre  ces  deux  équations  permet  d'obtenir: 
avec FC facteur  de  proportionnalité  (ici  facteur  de  concentration  des  solutions). 
Si l'on  poursuit  la  concentration au deld de la  précipitation  de  calcite (0, on  soustrait b la 
solution  une  quantiié  'e"  d'alcalinité  carbonatée  et de calcium: 
La différence  donne 
W C k = W 2  "le (2) 
et  la  combinaison  de (1) et (2) donne: 
Ainsi, I'ARC obtenue par différence de deux grandeurs non conservatives reste 
conservative  apr&  précipitation de la  calcite. Dans  le  milieu  initial, a saturation  par  rapport 
B la  calcite est  atteinte  et  s'accompagne  dans  certains  cas  de  la  précipitation  de  fluorine. 
Les  solutions  de sol étudiées  se  répartissent  du  domaine de sous-saturation  par  rapport b la 
calcite jusqu'd  la  saturation calcite + fluorine.  Tant  que la saturation par rapport b la fluorine 
n'est  pas  atteinte,  I'ARC  se  comporte  comme  un  traceur  conservatif.  Au  delb  de cette 
limite, des ions calcium sont puisés pour I'élaboration de la fluorine. Le caract&-e 
conservatii de I'ARC est perturbé. En revanche I'ARC+F (Alcalinité résiduelle calcite + 
fluorine)  se  comporte  comme  un-traceur  conservatif. En effet si l'on  précipite  une  quantiié 
"e" de  calcite et une quantité 't" de fluorine: 
d'où par combinaison (3>-(4)+(5): 
L'alcalinit6  r6siduelle  calcite +- fluorine est un second  indicateur  pour  6valuer I'&d 
d'alcalinisertion des sols. II reste  consewatii par concentration et dilution, par pr6cipitsrtbn 
ou dissolution de calcite et de fluorine. En ce qui  concerne les silicates magn&iens, les 
réactions de prkipitation ou de elbsolutisn mettent en jeu des ions H+ ou OH'. Elles 
Interviennent donc sur I'alealinite,  mais pas sur le calcium, ni sur les ions  ffuorures. Mous 
csnsid&rerons que le magn6sium est contrdlii un nhea 
perturber significMiement le caract.&re consewatii de 
cependant subir des pertubdions sous l'effet de ph& 
simples preeip~ation/dissolutisn (phenornenes déchan 
du sol, cornommation  ou  production  d'alealinit& par les 
L'utilisation conjointe de ces deux traceurs a 
ph6nsrn&nss intervenus  sur la parcelle  durant b culture. 
b - Evolution de la gbehirnie sur la parcelle. 
m- CaractteMiques du milieu  initial: 
Munis des analyses  chimiques de la fosse T3 et de la nature des sols associés, il est 
possible  de  calibrer  les  indicateurs  (figure no 11 8). Les  analyses  se  répartissent  sur une droite 
et la  gamme de chaque  indicateur peut etre dkompos6e en trois  segments: 
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L'allure  linéaire de  la  relation  liant I'ARC+F et  le  sodium  est  la  preuve  que  l'origine  de 
ces  deux  grandeurs  est  la  meme  (altération du socle + ruissdlements) et que  l'alcalinité 
carbonatée,  le  calcium et les  fluorures  ne  sont  pas  affectés  significativement  par  d'autres 
phénomenes  que la  précipitation  de  calcite  et d  fluorine. 
Les  analyses  réalisées  dans  les  memes  conditions apres un  an de culture  peuvent 
6tre  examinées  suivant  les  memes  criteres. 
sr Caractéristiques  des sols apres 1 an de culture: 
* Le  casier  n0514: 
Cette  tranchée  presente  une  transition  entre sols bruns  subarides et sols  alcalins  sur 
un metre (figure no 119). L'horiion remanié est présent mais les remaniements sont de 
moindre impo~ance que  dans  le  cas du casier  no  414  que  nous  étudierons par la  suite. 
La  figure  no 119 montre  que  la  relation  qui  existe  entre  Nameq/l  et  (ARC+F)meq/I  est 
toujours de  type linéaire  mais  les  gammes  de  répartition  des  deux  indicateurs  choisis  sont 
différentes; la borne supérieure a diminué. Les solutions du sol se répartissent dans les 
gammes: 
Nameq/l= 11.1 : 7.41 et (ARC+Flmeq/l=  i0.75 ; 71 
Les  valeurs  de  Na  et de ARC+F ont  diminué,  et  dans  les  memes  proportions  puisque 
la  relation  qui  existe  entre  ces  deux  indicateurs  est  toujours  linéaire; les points  demeurent sur 
une  droite.  Par  comparaison  avec les donnees  de  la  fosse T3, on  peut  estimer la diminution 
de  I'alcalinisation  pour  les sols les  plus  alcalins  de: 
ou  en  utilisant  l'ARC + F 
Cette  estimation  rapide  a  pour  base  l'indice 100 pour  le sol initialement  le  plus  alcalin 
et l'indice O pour les conditions (Na>= O ou ARC+F = O. 
Le casier  n0414: 
Les sols de cette tranchée  sont  tous  alcalins au  départ,  d'un  degré  d'alcalinisation 
sensiblement  constante  sur toute la  zone si l'on  se  base  sur  quelques  relevés de pH. On 
suppose  donc  que les solutions  du sol initiales  se  situent  dans  les  fourchettes: 
Namq/l= [8 : 16.81 et (ARC + F)mq/l= 18: 16.71 
Apres  culture,  on  constate  que  les  fourchettes  de  valeurs  ne  correspondent  plus:  les 
solutions du sol  sont  plus  diluées.  Les  nouvelles  fourchettes  sont : 
Le nuage de points se disperse; la relation entre les deux indicateurs n'est plus 
linéaire. En séparant  le  nuage  de  points  en  deux sous nuages  composés  de: 
Sous-nuage 1: analyses issues de I'horiion  remanié, 
Sous-nuage 2: analyses  issues  des  autres  horizons, 
on  constate  que  le  sous-nuage 2 reste  positionné  sur la droite  liant  initialement  les 
deux  indicateurs  alors  que  le  sous-nuage 1 s'en  écarte.  Cévolution  géochimique  sur cette 
tranchée  est liée b l'organisation  du sol et  notamment Cs la présence  de  I'horiion  remanié. 
18 - 
16 - 
14 - 
12 - 
10 - 
a -  
O 
6 -  
P U  
@O 
O 
4 -  a 0  O 
2 -  
17 Sodium (meq/  11 
Figure no 7 79: Relation  entre A/?C+F et Na sur le casier no 5 7 
! Horizon conservi5 
6 Horizon  remani6 
18 - 
16 - 
14 - 
12 - 
10 - 
8 -  
rp 
0 o m  
6 -  6 8 
4 -  O 
2 -  
Sodium (meq/  1 ) 
0 I I I 1 I I I 1 
O 2 4 6 a 10 12 14 16 18 
De la meme manidre que précédement, on peut estimer la diminution de 
I'alcalinisation  pour  les  sols  initialement  les  plus  alcalins: 
ou en  utilisant  I'ARC + F 
Cela  donne  pour  les  solutions  les  moins  alcalines  au  départ,  en  utilisant l   borne  inférieure: 
ou  en utilisant  I'ARC + F 
c - discussion: 
52.5% 
= 61.25% 
Les diminutions  txoDortionnelles de I'ARC + F et du sodium  dans le cas du casier 
n0414 et des horizons non remaniés du casier n0514 traduisent une diminution de la 
minéralisation des solutions du sol par simple lessivage. En revanche, dans les horizons 
remaniés par  activité  biologique,  on  observe  une  diminution  supplémentaire  d'ARC + F par 
rapport au sodium. 
La  diminution  supplémentaire  d'ARC + F dans I'horiion  remanié  peut  traduire  une 
diminution de l'Alcc,  une  diminution de la  teneur  en  fluorures et/ou une  augmentation  des 
teneurs  en  calcium. 
La répartiiion  des  éléments  en  fonction  des  volumes  pédologiques  nous  montre  que 
la diminution  d'ARC + F est  attribuable b la diminution de l'alcalinité et dans  une  moindre 
mesure b une  remontée  trds  locale  des  teneurs  en  calcium. 
La  relation  linéaire  entre  I'ARC+F et le sodium  sur le casier  n0514 apparaît  légdrement 
décalée  par  rapport b la relation  donnée  par les  analyses de la tranchée T3. II semble  que 
l'eau  d'irrigation  tende b marquer  la  chimie  des sols et b imposer  une  relation  Iégdrement 
décalée  par  rapport b la relation  initiale  dans  le  sol. 
. .  
Les  résultats  obtenus  permettent de quantifier la part de diminution de I'alcalinisation 
du sol dûe au lessivage et aux phénomdnes autres dans les horizons remaniés par la 
macrofaune.  Ces  observations  peuvent  &re  généralisées b I'échelle  de  la  parcelle. 
Apr& culture, I'etat du milieu se distingue de l'éfat initial par une serie de 
modifications sur le plan physique,  hydrique et géochimique. 
a  ti psint de vue morphologique, enprgs culture (plante, saode de cut t~ re~ 
irrigation ...I le sol  pr&sente  une  structuration  autour  des  squelettanes  mais  surtout des 
remaniements  importants  autour de la frange  dalteration de la  roche mere. Les structures 
observees  présentent  les  traits  caracteristiques  d'une  réorganisation du rnat6riau  par  des 
vers de terre. 
a L'horizon  structuré  presente de meilleures  propriétes  agronomiques:  structuration 
fine,  stabilité  structurale accrue et macro-porosite  presque  doublee. 
c7 La conductivitk hydraulique mesur6e en surface  n'est  plus  nulle. Le 
développement de squelettanes dans  l'horizon labou en continuité avec les 
squelettanes  profonds,  permet d l'eau de coloniser  le  profil. 
CI La formation des squelettanes est tres rapide puisqu'un an de submersion a 
permis la réorganisation de ces structures  qui  avaient  eté  recoupées  par le labour. 
I l  L'eau ne se distribue pas uniformement  sur les profils.  Lorsque I'horkssn remanie 
est suffisamment  $pais pour  faire la jonction  avec les  squelettanes  verticaux, les propriétés 
hydriques  des  profils  sont  consid6rablement  modifiées.  Les  nouvelles  caracf6ristiques du 
milieu  jouent  un  grand r6le dans la redistribution de l'eau. 
0 Sur les bordures de la zone alcaline, les modifications structurales sont peu 
perceptibles  et les solutions du sol n'ont  évoluit  que sous l'effet  d'un lessivage  par  les eaux 
d'irrigation. 
B Plus au coeur de la zone  alcaline, la diminution de I'aicalinisation se fait par  simple 
lessivage au niveau  des  horiions  non  remaniés par  activité  faunique et par lessivage + 
comomm@l.tion d'alcalinitk au sein  des  horizons  remanies. 
Du point  de vue de 1'6volution de I'alcalinisation des sols en 1 an de culture,  les 
estimations menbes 6 partir des fourchettes de valeurs  donnent  des  resultats  voisins, quel 
que soit l'indicateur de I'alcalinisation  utilise. Les sols les plus  alcalins  ont vu leur  degre 
d'alcalinisation chuter de 50 B 60 . Sur le plan strictement géschimique, les sols se 
r@xrtissent apt-& culture dans des  fourchettes  qui ne correspondent pas aux sols alcalins 
mais  aux sols bruns  subarides et aux sbls de transition. 
a Les deux  indicateurs utilises pour  6valuer I'6tat  d'alcalinisation  du sol apres  culture 
permettent  d'identifier  deux  phénomenes  responsables  des  modifications  géochimiques: 
lessivage et consommation  d'alcalinité. Ces deux  phénomgnes  peuvent 6fre reli6s b des 
paramGtres  morphologiques. Une methode  sera  proposee en fin  d'ouvrage  pour  quantifier 
la part de  chaque  phenomgne dans la diminution de I'alcalinis@rtion.. 
En terme de bilan, il semble  que Ila macrofaune du sol joue un  r6le  fondamental 
dans  I'évolution des sols alcalins sous ce type de culture,  d'un  point de vue physique, 
hydrique-et  géochimique. II est  nécessaire de  comprendre le fonctionnement  du  milieu, 
avant toute généralisation des résultats. Un mod&le de fonctionnement du milieu sous 
l'action de l'homme  sera  proposé en qème partie de l'ouvrage. 

Les renseignements  acquis  sur  notre  site d'&tude  concernant la r4partitiow de la 
couverture p6dologique. la dynamique des sols de bas-fond. I'6volLstion des sols 
culture, mais au& la qualit6 des ruissellements et de l'eau  d'irrigation, pernetteat une 
généralisation de la dynamique  des  'agents  alcaliniwnts' de ces paysages sah6liim. 
L'origine de l'alcalinit6: 
Nous avons constat& lors de I'étude de la toposequence de glacis, que 
l'augmentation  consequente  du pH est un  phénomene  g6néralisG sur I 
niveau de la frange  d'alteration  de la roche mgr@. Ce fait a déjd 4 
(communication  personnelle). II semble donc  que IQ roche  interw'enne  comme source des 
phhnomenes et des probl&mes  rencontres. Nous allons  tenter  d'6cIaircir ce point. 
Redistribution  dans le paysage: 
Sur le  bas-fond,  nous wons  collecte suffisament de renseignerne 
un rnodt3le de redistribution  de  I'alcalinisation, de formation  et de fondis 
Cela fera l'objet d'un second  point. 
Fonctionnement du milieu  anthropis6: 
ns tente  de comprendre le fonctionnement  du  milieu sous l'influence 
de l'homme qui  intervient  en  introduisant  culture et irrigation.  Le  dernier  point fera donc 
l'objet  d'une  r6flexion sur le fonctionnement et l'6volution des sols mus action  anthropique. 
Une methode sera  proposée  pour la gestion et le suivi des problgmes  d'alcalinisatisn  en 
zone  aride. 
Les ph&nom$nes  d'alt6ration  des  roches  cristallines en zone  aride n'ont &t 
mentionnés  pour  m6moire dans notre  étude.  Nous allons présenter  le  devenir  des  6Iérnents 
lib&& par  I'aH6ration des roches cristallines, sous de% conditions  climatiques  arides ou 
semi-arides. 
La simulation  d'altération  de la roche m$re a et6 menhe CI l'aide  du 
LLES et DE COCKEBORNE, 1 1 qui  fonctionne  par &apes successives. Les pr6cipitations 
ou  dissolutions  lors de l'&tape "i+l" sont proportionnelles B l'indice  de  saturation B l'&?tape 
"i"; chaque  étape est normée sur  I'energie de la réaction. Ces  caractéristiques  permettent 
de travailler  en  terme  de  cinétique. De surcroît, les aspects  de  précipitation et de dissolution 
des min6raux sont séparés ce qui permet de travailler en simulant des cinétiques de 
précipitation  et  de  dissolution  différenteso 
Cinq simulations  ont 6té menées; elles different  entre elles par  un  stock  d'anothite 
diff6rent.  simulant  l'altération de roches de compositions  dH6rentes, plus ou  moins  riches 
en calcium. Le gneiss calco-alcalin  de LOSSA présente une composition le situant  proche 
de la simulation 2 d'apr&s deux analyses proches; l'une issues de GUERO (1987) et l'autre 
fournie par MARLET (communication  personnelle). 
Premiere  6tape: 
Une eau  de composition  chimique tr& diluee,  qui  représente  une  eau de pluie, est 
mise en contact avec un stock de minéraux primaires. La dissolution des minéraux 
primaires est simulée d Pco2 = II s'agit 16 d'une valeur de la Pc02  fréquemment 
rencontrée  dans les eaux  de nappe. Les sources des éléments sont sous forme  d'albite 
pour le sodium,  d'anorthite  pour le calcium, de microcline  pour le potassium  et de talc pour 
le magnésium. 
La concentration de l'eau  au  départ  ainsi  que les stocks de minéraux  dans les cinq 
experiences  de  simulation  sont  résumks  dans les tableaux no 17 et 18: 
albite 2.OOE-O3 2.OOE-O3 2.OOE-O3 2.OOE-O3 2.6E-O3 
anorthite 5.OOE-O5 5.OOE-O4 1 -0OE-O3 2.OOE-O3 5.OOE-O3 
microcline 2.00E-03 2.OOE-O3 2.OOE-O3 2.OOE-O3 2.OOE-O3 
talc 
O O O O O sépiolite 
O O O O O silice amorphe 
O O O O O kaolinite 
5.00E-05 5.OOE-O5 5.00E-05 5.OOE-O5 5.OOE-O5 
calcite O O O O O 
- 
- - -.-.- -- -. - _.--_ ,- 
Tableau no 17:  stock inifiaux de minéraux pour les cinq  simulafions. 
3.6OE-O8 
Na 
2.30E-07 Mg 
1.32E-O7 Ca 
5.62E-O8 
Cl 4.83E-O7 
I 
f SO4  1.42E-O7 
I Si I 1.1OE-O7 
I I 
I Al I 1.OOE-12 I 
I AlC.  4.92E-O8 1 
Tableau no 78: Composition  inifiule de l'eau  avant dissolufion des  minéraux: 
Seconde  étape: 
La concentration par évaporution de la  solution  obtenue  est  simulée b Pco, = 10"". 
qui  correspond b une  valeur  fréquemment  rencontrée  dans  les ols. 
Du point de vue de l'activation des  précipitations et des dissolutions nous avons 
opéré  de  maniere  suivante  pour se rapprocher  des  conditions  naturelles:  les  feldspaths 
peuvent se  dissoudre  mais  ne  peuvent  pas  précipiter;  pour  cela,  nous  leur ovolzs attribué 
une  cinétique de  précipitation tr& lente.  Silice,  kaolinite et calcite peuvent se dissoudre  et 
précipiter; la précipitation de Quartz  n'est  pas  autorisée  (cinétique tr& lente). Les  produits 
de solubilité  sont: 
Calcite: Cc?' + C032'r+--+ " 0 3  log K = -837 
Sépiolite: 4 Mg2' + 6 HqSiOq + 5 H20 +--+ Mg&ii015(0H)2AHfl+ 8H30+ log K = +3 1 
Kaolinite: A12Si205(OH)4 + 6H+ - %I3+ + 2H4Si04 + H20 log K = +7,41 (FRrR et TARDY, 1974) 
Evolution  du  stock  d'anorthite 
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Sur les graphiques, la phase de dissolution des mineraux primaires est esncentr6e entre 
les facteurs de concentration O et 1. 
Silice  amorphe: Si@ + 2H20 c-----) H4Si04 log K= -2,71 (KHARAKA et BARNES, 1973) 
Albite: NaA&O8 + 4H+ + 2Hfl- Na+ + A? + 3H4Si04 log K = 394 (HELGESON,  1969) 
Anorthite:  CaAk&Q + 8H+ t-----) Ca2" + 2A?+ + 2H4Si04 log K = 24,69 (HELGESON, 1969) 
a - Evolution des stocks de minéraux: 
Les  résultats  sont  visualisés  sur  les  figures no 121 et 122 a b h. Au  cours de cette phase 
* Les  stocks de talc s'épuisent  compl&tement; 
* Le  stock dalbte diminue de moitié  environ (0.9 millimole)  dans  les  trois  premi6res 
expériences, dun peu moins  dans  les  deux  derniers  cas; 
* Le stock danorthite s'épuise  pour  les  deux  premieres  simulations et diminue du 
même  facteur  (environ 03 millimole)  dans  les  autres  cas; 
* En revanche, le stock de microcline  ne  diminue que tres peu pour les deux 
premieres  expériences  et  n'évolue  pas  dans  les  autres  cas. 
La  dissolution  des  minéraux  primaires  provoque la précipitation de kaolinite dont le 
stock,  nui au dGpart, augmente des la phase de mise b l'équilibre.  Dans  tous  les  cas de 
figure,  la calcite  n'apparaît pas lors de la phase de dissolution  alors que la silice  amorphe 
commence b précipiter  en  quantité  modérée. 
de dissolution, on observe  que: 
b - Composition  chimique de l'eau  obtenue 
L'eau acquiert ses caractéristiques  chimiques  par  dissolution  d'anorthite, d'albte et 
de talc, de tr&s peu de microcline et par  précipitation  de  kaolinite t  de silice  amorphe. La 
saturation  par  rapport au feldspath potassique est atteinte  tr&  facilement  du fait de 
l'augmentation  des  teneurs  en  silice et en aluminium  des  solutions;  sa  dissolution  est donc 
rapidement stoppée et le stock diminue peu. L'altération des minéraux primaires ne 
provoque  aucun  apport  en  ions  chlorures et sulfates;  I'équilibre électrique des  solutions est 
compensé par  l'apparition  d'une  alcalinité  qui  devient  essentiellement  carbonatée  par 
dissolution du C02; Carbonates  et  hydroxydes  viennent  compenser le déficit de charges 
négatives.  La  composition de l'eau apr& dissolution  est  résumée daris le tableau no 19. 
Simulation 1 Simulation 5 Simulation 4 Simulation 2 1 Simulation 3 
K 
4.83E-O7  4.83E-O7 4.83E-07 I 4.83E-07 4.83E-07 Cl 
1 - 5 OE-04 1 - 50E-04 1.50E-04 I 1.5OE-O4 1  .50E-04 Mg 
2.2OE-O5 2.28E-04 2.20E-05 1 2.28E-04 2.25E-05 
Na . 
Ca 
2.67E-O4 7.36E-O4 4.03E-04 [ 7.37E-O4 9.52E-O4 . -. 
5.01E-04 6.08E-O4 4.50E-04 5.00E-04 I 4.5OE-O4 
SO4 
Al 
Si 
1.42E-O7  1.42E-07 1.42E-07 I 1.42E-07 I 1.42E-07 
-__- 7.81E-07!  7.72E-O6 I 4.47E-06  4.47E-06 ~ 5.53E-O5 
Alc. Cub. 1 1.3  7E-03 1 1.75E-03 r 2.30E-03 2.3OE-O3 i 1.97E-O3 
L 
- -  
2.00E-03 I 1  -06E-03 I 1.99E-O3 8.33E-O4 1.99E-03 - 
t- ---.-.. I_-.___I_ _ ___ _____.___.___ -- - - _ _ _ ~ -  
Tableau no 19: Composition  chimique de I'eau obtenue 
apr& dissolution  des  minéraux  primaires 
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Durant la phase  d'évaporation,  on  peut  distinguer  plusieurs  comportements  parmi 
les  especes  chimiques  mais  qui  ne  different pas en revanche  d'une  simulation b l'autre: 
Sulfates,  chlorures et sodium  ne.  sont  pas  contr6lés. Ils évoluent  proportionnellement 
au  facteur de concentration  au  cours de I'évaporation. Le  potassium  augmente  avec  une 
pente IégQrement plus forte que les éléments précédents en raison de la dissolution 
progressive du stock de  microcline  résiduel. 
L'alcalinité  carbonatée  augmente  mais  elle  traduit  malgré tout un  contrele  par  la 
calcite.  Calcium et magnésium  sont  contr6lés.  l'un  par l calcite,  l'autre  par  la  sépiolite  dont 
les  stocks  respectifs  augmentent.  Les  teneurs en  calcium  et  en  magnésium  diminuent  du 
fait d'une  concentration  inférieure b l'alcalinité  carbonatée  pour  le  premier  et d la  silice  pour 
le  second,  conformément b la loi de  l'alcalinité  résiduelle. 
Enfin, silice et aluminium sont contrOlés par la  précipitation  et  la dissolution des 
différents  silicates.  Les  teneurs  se  stabilisent. 
3") Comparaison entre les cinq simulations: 
Les cinq expériences different initialement par un stock d'anorthite qui évolue 
jusqu'd  un  rapport 100  entre  la  premiere  et la  cinqui6me  expérience. 
Dans tous  les  cas,  I'anorthite  se  dissout dans les  mêmes  proportions,  s'épuisant dans 
les  deux  premieres  expériences.  Les  teneurs  initiales  en  calcium en solution  sont  similaires 
dans  le  cas  des  simulations 2,3,4 et 5, 10 fois  plus  faible  dans le cas de la simulation 1. Lors 
de la  concentration  par  évaporation  interviennent  les  précipitations de calcite  et  sépiorrte 
qui  provoquent  une  chute  des  teneurs  en  calcium  et  magnésium. 
Les fortes teneurs en calcium ont pour effet de provoquer rapidement la 
précipitation de la calcite (simulations 2,3,4,5, FC = 2) alors  que  dans  l'autre  cas,  l'équilibre 
est aiteint plus tard (simulation 1, FC = 8). Les  évolutions  des  différentes  simulations  peuvent 
se résumer  par: 
Fortes  teneurs  en  calcium = contrOle  précoce  (donc  conséquent); 
Faibles  teneurs  en  calcium = contrôle  tardif  (donc  moindre). 
Ainsi,  apres  avoir  concentré 20 fois les solutions,  on  constate  que  les  différences  initiales Ont 
disparu. Les solutions simulées sont de compositions chimiques tr&s voisines. Elles 
présentent  le  même  facies  chimique,  un  facies  bicarbonaté  potasso-sodique. 
. -  
do) Comparaison  avec le milieu naturel: 
LET Les  eaux  obtenues  par  simulation  n'ont  subi  que  les  phénomenes  de  dissolution 
et  de  concentration  par  évaporation. Elles n'ont pas subi les phénomQnes d'échanges 
ioniques  avec les argiles du sol. Ceux-ci  interviennent  surtout  en ce qui  concerne  l'évolution 
des  teneurs  en  potassium  qui  n'atteignent  jamais  celles  obtenues par les  simulations  dans 
le  milieu  naturel.  Les  végétaux  consomment  également  de  fortes  proportions  de  potassium 
ce qui  contribue b la diminution  des  teneurs  dans  le  milieu  naturel. 
* Les processus simulés sont des processus régis par les lois thermodynamiques 
des équilibres simples. Dans le milieu naturel interviennent les processus biologiques. 
même au niveau de l'altération des roches. Les micro-organismes, munis du bagage 
enzymatique adéquat, peuvent accélérer considérablement les vitesses de dissolution 
des  roches.  Le bilan  reste  cependant  inchangé. 
Au cours de cette simulation, nous n'avons pas fait intewenir d'agents 
complexants tels que les esa fiequemment obsew6s dans les sols en quantit4 non 
négligeables, ou les flu qui CQPnpleXeRt fortement eles 6lements tels que le 
magnésium, I 
TRAVI, 1988). A 
t3a@@&lérer la lution des felt3 
socle libere des  ffuomres en grande quantii6, ceux-ci  precipitent  rapidement sous la fome 
de  fluorine et contribuent avec la calcite au contrele  des  ions  calcium. En milieu  alcalin, de 
par le contr6le du calcium, les fluomres peuvent  atteindre des proportions  importantes 
CHEnr\aET et mu, 
récipitution de te ainsi que le faci& bicarbonaté sodique est 
fritquemment obsew6 au niveau de la fiange d'alt6ratisn d nites sous de tels climats. 
Les valeurs de pH sont generalement fortes. On observe f ment B ce niveau une 
cowommation du C 3).  es valeurs de p@02 voisines de  OR^ et6 
obsew6es au nive  d'altgration des  roches. b'alcalinitg produite par 
l'alt6ratisn est carbon st en quantiie  suffisante  daws ce niveau; dans le c 
contraire,  I'alcalinite  produite  intervient SOUS la forme d'OH'. 
ES Le contrele du magnésium est provoqu4 au cours de la simulation par la 
précipitation de la sepiolite. Dans le  milieu  naturel, cette argile n'a p a  et6 identiiee mais le 
magnesium semble contr6lé  par UR mineral de cornpositon voisine  gMg-montmorillonitee 
par exemple). L'absence de dosage de l'aluminium dans les solutions nous empeche 
d'etudier sérieusement le probl6me. 
II r6suNe de cette étude que I'attitratisn des granites en climat  aride ou semi-aride, 
susceptible de concentrer les solutions,  donne  naissance B des solutions  presentant un 
facies bicarbonate sodique qui se renforce avec la concentration des solutions par 
précipitation de calcite, de silicates magnesiens et par diminution des teneurs en 
potassium  (fixation  sur les argiles et comsommation par les végi5tallat). En teme de bilan. 
l'attération des mineraux  primaires, la précipitation de la calcite. de la kaolinite dun silicate 
magnésien et de la silice  amorphe  provoquent  un  déficit de charges n6gatiies dans les 
solutions qui est cornpensit par l'intervention du C generant I'alcalinite carbonat&@ du 
milieu.  La modification des stocks  initiaux de mineraux primaires fournisseurs de calcium 
(Anorthite)  influe peu sur la composition  chimique  finale des eau. 
Les fortes valeua du pH, fréquemment rencontrbes au niveau de la frange 
d'altitration des roches (AUQUE, 1993) et mesurees d ce niveau B LOSSA s'expliquent  par 
ces phitnomenes. 
Concernant  le  site de LOSSA, nous  pouvons  proposer un  modele de formation et de 
fonctionnement  des sols de bas-fond.  Ce  mod6le  est  basé  sur  les  observations b I'6chelle 
du paysage (photographies aériennes, géomorphologie du bassin versant), de la 
toposéquence  (organisation  de  la  couverture  pédologique), du périmdtre  (délimitation 
des  zones  alcalisees), de la tranchéei  de  l'horizon de l'agrégat, et pour  finir b I'échelle 
microscopique. 
Ce mod&le s'appuie non seulement sur des observations morphologiques mais 
aussi sur  des  considérations  hydrologiques et  géochimiques. 
I")  Présence  ancienne  des w e s  SUT le site étudié: 
Lors de I'étude  géomorphologique  du  bassin  versant de LOSSA, il a été signalé  que 
des  mares ont séjourné  sur le  bas-fond. Le contour de ces  mares  est  encore  visible  sur  les 
photographies  aériennes  réalisées  par 1'I.G.N en 1957,  1975  (figure  no  10) et même  en  1979, 
apres  aménagement de la station. 
Les traces du fonctionnement  endoréique  ancien  ont été recherchées  dans  les 
sols b I'échelle  microscopique. Les observations ont été réalisées sur des lames minces 
construites  sur  des  échantillons  non  remaniés  séchés b l'air et imprégnés  sous vide  avec 
une  résine  polyester non saturée  (Crystic  polyester).  Le travail s'est  déroulé au  laboratoire 
C.N.R.S. de géomorphologie du quaternaire de Caen sur un  microscope de type LEITZ- 
ARISTOPIAN. Les photographies  sont  réalisées en lumiere  naturelle.  Concernant  la  répartition 
des  profils  cités,  le  lecteur  se  reportera b la.figure  no 27. 
.. 
Les  structures  observées  sont  (van VLIET-LANOE, communication personnelle): 
* de nombreux  spicules de spongiaires  (photos  no 12 et 13) sur les profils 51 1 et 103. .:- 
* des  coques de cyanophycées sur  les  profils 103 et f3 (47 cm), 
* des  diatomées  (photo  no 13) sur  le  profil1 03. 
* des  coques de thécamoebiens  (photo no 14) sur le  profil 51 1 (75  cm). 
-. 
Ces  spicules  sont  parfois  imprégnés de manganese, 
Les  structures  sont  observables  sur  les sols alcalins et sur  les sols bruns  subarides.  Ces 
formes biologiques traduisent la présence d'une mare. Sans etre nécessairement 
permanente, cette mare devait demeurer  quelques  mois pour permettre le 
développement  des  spongiaires. Les  mares  sahéliennes de saison  des  pluies  répondent b 
cette condition. 
Des  études  récentes  menées par DESCONNET et ses collaborateurs (1992 et 1993) 
montrent qu'il y a deux périodes dans le régime des mares sahéliennes comme nous 
l'avons présenté en début d'ouvrage. La dépression se remplit avec les écoulements 
jusqu'b  un  niveau  majeur. La vidange se fait alors rapidement  par  infiltration. Une  fois  le 
niveau  mineur  atteint,  correspondant b un  niveau de la mare 00 se développe un  tapis 
argileux,  l'infiltration  devient  minime et le  niveau  baisse  essentiellement  sous  l'influence de 
I'évaporation (DESCONNET ef al., 1993).  Le  milieu  se concentre. 
2 O )  Qualité chimique des eaux de ruissellement: 
Les  ruissellements  ont  été  envisagés  comme  seconde  source de minéralisation  des 
solutions du sol et par conséquent  d'alcalinisation  des  profils. 
tapis argileux 
t -t 
Front de transformation 
-t 
développement des  squelettanes 
i- 4- 
Figure no 123: Schema de formafion  des sols de bas-fond. 
L'étude de la  qualité des  ruissellements  montre  que :
LW les proportions  de  chlorures  et de sulfates  entrent  pour  une part  non  négligeable 
dans  la  composition  anionique  des  eaux  de  ruissellement; 
ces eaux sont de famille alcaline carbonatées, peu minéralisées. Elles sont 
susceptibles  d'alcaliniser  les  profils si elles  s'évaporent  en  leur  sein.  En  revanche, du fait de 
leur  faible  minéralisation et  donc de leur sous-saturation par rapport b la plupart  des 
minéraux, elles sont agressives et susceptibles de lessiver le sol si elles percolent. Le 
devenir des profils recevant de telles eaux est intimement lié au bilan hydrique 
évaporation-infiltration. 
3") Organisation de la couverture  pédologique: 
Le  bassin  versant  prksente  dans  son  ensemble  un  horizon  alcalin  d'altération  de la 
roche;  nous  venons de voir  que ce phénomene  s'explique  par  l'altération  des  minéraux 
primaires. II s'accompagne  d'une  dispersion  moyenne b forte des  éléments fins sur  le  bas 
glacis,  Sur  le  bas-fond &tudi&  la  répartidion des unités de sols est concentrique.  On  observe 
de la  périphérie  vers  le  centre:  Des ols b contact  planique  alcalins  en  profondeur  (SCPI  qui 
passent  par  une  transition  diffuse b des sols bruns  subarides non  alcalins (SB). Une  nouvelle 
transition tri% abrupte  cette  fois  et  inclinée  traduit  le  passage  aux sols alcalins (SA). 
Le traitement  des  données  chimiques  montre  que  les sols alcalins  résultent  d'une 
concentration  des  solutions.  La  transformation SA + SES mise  en  évidence  le  long  de T3 
force CI envisager h ce niveau  une  dilution des solutions  du sol. 
La formation  des sols de bas-fond  est  résumée  sur  la  figure no 123. 
1 - On peut supposer  que  les sols de bas-fond  sont b l'origine  similaires  aux sols de 
bas glacis, alcalins en profondeur du fait de l'altération de la roche mere. Cette 
alcalinisation s'accompagne d'une dispersion moyenne B forte des éléments fins en 
profondeur. 
2 - On peut supposer  que l'effet  bartiere de la  dune  et du bourrelet de berge  a 
provoqué la formation d'une mare. Une partie du bourrelet sableux a disparu suite b 
l'aménagement du périm&tre. Un  recouvrement  sableux  sous la  forme  d'un  bourrelet  est 
cependant  signalé  par FEAU (1 976) juste  avant  l'ouverture  de la station. 
La  mare  a  induit,  suivant  les  zones,  deux  évolutions  opposées  des sols. La vidange 
de  la mare  entre  son  niveau  majeur  et  son  niveau  mineur  a  induit la  formation  des sols bruns 
subarides  (SCP + SBS) par  percolation  d'une  grande  quantité d'eau  peu minéralis6e. 
La détention de l'eau  au dessous du  niveau  mineur,  a  cause de la  présence  d'un 
tapis  argileux, a provoqué  une  concentration  du  milieu  et  conduit CI la  formation  des sols 
alcalins (SCP + SA) du  fait: 
de la qualité  alcaline  carbonatée  de  l'eau de la mare; 
* de l'évaporation  supérieure b l'infiltration. 
Cette  alcalinisation  est  venue  renforcer  celle  provoquée  initialement  par  l'altérdion 
de la  roche  mere. 
3 - La photographie  aérienne  (figure nolo) montre  que  les  mares  se  sont  déplacées 
vers le sud au cours  du  temps,  probablement  jusqu'd  une  ouverture du bassin  vers  la  basse 
terrasse. Les mares ont disparu. La zone étudiée se situe dans la  mare  la  plus  ancienne 
(figure  no 124). 
Deux hypothbs  pew& expliquer le contad diffus  entre les unites SCP et SI33 
uzr Q chaque  pluie, le niveau de remplissage  de la mare et, par conskquent, 
la surface  percolante sur le  pourtour de la mare  sont  variables.  La  frange la plus extbrieure 
n'est le si$ge  d'infiltrations  que lors des forts  Gpisodes  pluvieux,  ou tard dans la saison  des 
pluies,  lorsque le cumul  permet  d'atteindre  le  niveau  maximum; 
ES la quanti& d'eau  qui percole sur le  poutour de la mare est faible. Des le 
début de la  vidange,  le  niveau  baisse  et l  poutour  extreme est 6merQ6.  La  zone  infiltrante 
se réduit. 
De la meme  faeon, deux ph6nomhes permettent  d'expliquer le contact brutal 
entre  les  unités de sol SES et SA: 
EF le  maximum  d'infittration  se  fait b proximi%  du contact SES/SA dans  l'unit6 
SBS, la p6riode de submersion etant plus longue. Cette zone reste en effet sous l'eau 
jusqu'd ce que la mare  ait  atteint  son  niveau  mineur; 
le  passage  d'un  rGgime  hydrologique b l'autre est brutal. 
4 - Les travaux  d'arn&nagement  du  périrngtre  ont  aplani le model6 de bas-fond  et 
fait  appara'rre  une  juxtaposition de sols  contrast&  dont la  repartiition  ne  s'explique  plus b 
I'kchelle  de  la  topssbquence.  L'évolution  actuelle  se  r6sume  au  développement  vertical 
des squelettanes sur le noyau alcalin et b une progression latérale du front de 
transformation des sols alcalins  en sols bruns  subarides. 
Suivant ce modele de formation  et de fonctionnement  du  bas-fond, les sols alcalins 
se  sont formés dans  un  environnement qui a  été  perturbé Q diffhntes reprises (formation 
de la mare,  disparition  de la mare...).  Chacune  des  perturbations a engendré  une  remise Q 
I'équilibre  plus où moins rapide du milieu.  L'apparition du systGme endorbique  a  perturbé 
I'Gquilibre  initial  et  provoqué  une  redistribution  de  I'alcalinisation  dans  deux  unités de sol, les 
sols bruns  subarides (SCP + SBS, disparition  complete  de  I'alcalinisation),  et  les sols alcalins 
(SCP -+ SA, généralisation de I'alcalinisation sur le profil). La disparition de la mare a 
perturbé  I'équilibre  créé;  l'évolution  des sols de bas-fond  traduit  une  remise Q I'équilibre 
dynamique  par: 
CS la transformation des sols alcalins  en sols bruns  subarides (SA + SBS); 
le développement  des  squelettanes  au  sein  des  sols  alcalins 
Cévolution  est  lente  pour  différentes  raisons: 
les  précipitations  sont  faibles  et la  quantité  d'eau  disponible  pour  percoler  au 
travers  des  profils  est r&s réduite. 
les sols alcalins  sont tri% peu perméables.  L'eau  ruisselle en surface  des zones 
alcalinisées  et  s'infiltre  dans  l'unité de sol voisine,  les sols bruns  subarides.  qui  présentent 
une  perméabilité plus grande.  L'eau  étant  le  seul  vecteur  de  "désalcalinisation"  des  profils, 
les sols alcalins  évoluent  peu  et les sols. bruns  subarides  sont  entretenus. 
La premi&re  partie de 1's a con une &tude visant b comprendre I 
fonctionnement  du milieu  nature $tude uch6 sur une  proposition de rnod&l 
de Somation et de fonctionnement  des sols de bas-fond  qui  vient d'%ire expos& De la 
mGme faeon, il  appcsraÎt  primordial de comprendre le fonctionnement du milieu  anthrophé. 
Les horizons  profonds ont été remaniés par la macro-faune du sol. Les 
remaniements  semblent  traduire un travail de vers de terre.  Or,  el'aprds LAVELLE (I  
derniers  n'ont  jamais  6% observés dans le Sahel  sous  une si faible pl 
gén6ralement que la limite d'extension des vers de terre se situe aux alen~ours de 
i'isohy&te 866 mm. Les vers n'ayant p a s  6t6 observés sur parcelle, faute d'observation au 
moment  propice, la variéte est inconnue. OR ne peut Q qu'estimer le diarn&tre des vers 
B environ 7 mm. 
Les vers de terre Went ggnéralement  dans les horizons de surface.  Dans  notre cas, 
ils se sont  cantonnes  dans les horizons profonds,  autour de la frange  d'altération de la roche 
m&re.  Quelle  source de nourriture  présente  en  profondeur  et  absente  dans les horizons de 
surface peut justifier  des  remaniements  d'une telle  intensif6 et si localis&? 
Quels  mecanismes  geschimiques  peuvent  expliquer  une chute de I'alcalinii6 au 
niveau de cet horizon remani$? 
Ces remarques  soulignent que deux points  metitent  une  analyse plus poussée. 
Dans le cadre de  l'intervention  des  phénom&nes  biologiques  (remaniements  par 
les vers de terre, consommation supplémentaire d'alcalinit$ ... 1, un lieu apparaît 
fondamental: la frange  d'alteration de la roche  m&e. 
Ce niveau se distingue par la pritsence des precipitations calcaires. Des 
investigations  ont été menees au niveau de la frange  d'altération de la roche mere.  en 
privilégiant les précipitations  calcaires  comme  support rnovhologique  d'6tude. 
Plus g&néralement,  le  r6le des paramgtres  biologiques  sur le fonctionnement 
global du systgme est analys4 B I'échelle du profil  et de la parcelle cuitiiée. 
La frange d'altération de la roche mere se caractérise par de nombreuses 
precipitations  calcaires. Elles ont kté obsewees & difiYirentes échelles. 
a - Sous la loupe  binoculaire: 
L'observation d ce grossissement permet de distinguer des filaments  blancs, des 
amas  pulvérulents de grande  taille  qui  semblent  êfre  composés de grains. et des grains 
blancs  répartis de maniere  diffuse dans l'ensemble de l'horizon. 

Les filaments ramifiés prksentent l'architecture de facines (PMZIAT, '19911. On 
distingue nettement la structure cellulaire de repiderme racinaire calcifiel. L ~ S  poils 
racinaires apparaissent radialement au tube, également calcifiés (Photo no 16). Cette 
morphologie  a  éte  bien decrite par KLAPPA (1980). La densite de ces racines est fofQrte; on 
ut l'estimer PS une  racine  fine tous les 4 mm environ. 
b - Sous le microscope  optique: 
Des observations entre lame et lamelle des grains semblent indiquer que les . 
prkcipitations  sont de meme type dans les volumes  pulv4rulents  et  dans les petiies cavités. 
La forme des grains est oblongue et présentent une r&gularit& de taille aussi bien en 
longueur  qu'en  largeur. En lumi&re polaris&e, les grains  prgsentent  des  teintes 
second  ordre  dans  I'échelle  de NMON. 
icroscope  Electronique B Balaya 
ES Les racines: 
Les formes racinaires, omniprésentes dans l'horizon remanie, correspondent aux 
racines  du  fourrage  qui  ont  subi  un  processus de  calcification. Une  micro-analyse  rév6le la 
composition (approximative) de ces structures. OR ne distingue pas de traces de 
magnesium  accompagnant le calcium  dans  leur  composition. 
Sur  l'extérieur de la  racine, les surfaces  sont  finement  veinees  (Photo no I 
racinaires,  4galement  calcifiés,  semblent  conshitu& de deux  couches  (Photo no 18): une 
couche interne reguli&? lisse et continue et une couche externe plus irr&guli&re, 
composee d'écailles. 
GY Les grains: 
Sous le MEB, on  retrouve le tri  granulométrique  qui  caractérise la population  des 
- une population présentant.une longueur de '18 pm et d'une largeur d , 
- une  population  présentant  une lo~gueur de 7 prn et  UR^ largeur de 3 pm. 
Dans les deux cas de figure, la variabilité  dans la taille des grains  tr&  faible. II en 
UT la morphologie; les grains  pr6sentent un aspect ovale 3 faces apldies 
dans  chaque  extr&mité  (Phots no 21). Les grains sont rasembl4s en  ergglutin& dans les 
volumes pulv6uulents et les faces  planes  semblent  correspondre  aux  points de jonction 
entre les grains  (Photo no 21 et 22). L'observation 6 cette &chelle  et  au  niveau des faces 
planes permet de constater  que les grains  ne  présentent p a  une  surface I 
semblent compos& de plusieurs enties soudées les unes  aux autres (Photo 
observer  une  seule  fois  sur  l'ensemble de 1'6chantillonnage  deux  grains  associés en croix 
(Photo  no 23) par  leur partie médiane. 
grains  (Photo  no 1%; deux  tailles  peuvent  cependant  etre  distinguées  (Phots 
La nature des grains a et6 6tudi6e de mani6re simple, par un test d l'acide 
chlorhydrique  en  phase  vapeur  puis  liquide (JAILLARD, communication orale), complété  par 
des observations  sous  lames  minces en lumigre  fluorescente. 
L'acide  chlorhydrique  réagit  avec les carbonates  selon la réaction: 
1 ~e terme de calcification est ici  employe  pour  traduire la precipitation de calcite sans que 
cela  suppose  une  formation  cristalline  particuli&re. 
e test  en  phase  vapeur: 
Méthode:  Ce  test a été realis6  sur  un  fragment dun mm3  environ  pr6Ieve  dans  un 
volume  pulvérulent.  On place I'échantillon sur  une  lame b proximité dune goutte dacide 
(HCI: 0.1 NI, sans  réaliser  le contact  entre  l'échantillon  et  le  liquide. 
Resultats  Les  vapeurs  acides  diffusent  vers  l'6chantillon et se condensent  plus  vite 
sur  les  particules  calcaires du fait de la  reaction  de  l'acide  avec  les  carbonates. IIs'ensuit 
une production de CaC12 concentre .b la surface  de  la  particule,  qui  pr6sente  une  forte 
pression osmotique. Les particules calcaires se 'mouillent' b l'inverse des autres. Cette 
méthode  est tres commode  pour  disiinguer  les  grains  calcaires.  Ce  test  dure  environ  trente 
minutes,  temps  au  bout  duquel  on  essuie  délicatement la  goutte dacide et on place une 
lamelle sur le résidu de I'echantillon. On l'observe alors au microscope. On note la 
présence de cristaux  de  forme  oblongue.  Ces  cristaux  sont  en tout point  semblables B 
ceux  observés  initialement (taille, forme...); ils sont  cependant  peu  nombreux. 
e test  en  phase  liquide: 
Méthode:  on  teste  le  résidu b l'acide  en  phase  liquide  en  faisant  p6nétrer  une  goutte 
d'acide sous la lamelle.  Celle-ci  est  déposée  en  bordure  de  lamelle t diffuse rapidement 
au dessous par  capillarité. 
Résultats:  les  grains  résiduels  se  dissolvent  rapidement  en  phase  liquide b I'arriv6e 
de l'acide.  La  dissolution  se fait en  une  seconde  environ, de la  périphérie  vers  le  coeur du 
grain.  Elle  ne  s'accompagne  pas de dégazage; il ne se forme  pas de bulles  entre la  lame 
et la  lamelle. II ne  reste  alors  qu'un  Yant6me"  soulignant  les  anciens  contours du grain. 
Localement, sur la lame, on peut observer la présence de petits volumes circulaires 
grisâtres  barrés  d'une croix noire  qui  garde  son  orientation  quel  que  soit  l'orientation de la 
platine. 
b - Observations de lames minces 
Ces volumes ont été observ6s sur des lames minces en lumiere  naturelle et en 
épifluorescence sur un microscope de  type LEITZ-ARISTOPLAN du laboratoire CNRS de 
géomorphologie  du  quaternaire b Caen.  Les  photographies  au plus fort  grossissement  sont 
réalisées avec un  objectif 100 sous  huile  d'immersion. Les lames  minces  ont été construites 
b partir de  bloc imprégnés  dans la resine  avec  un  pigment  Uvitex. 
On  observe  que la  plupart  des  grains  présentent  un  noyau  brun  foncé.  Ce  noyau 
peut  .s'observer  aussi  bien  chez  les  individus de grande  taille (18 pm) que  chez les individus 
de petite  taille (7 pm) (photos  no 24 et 25). 
Le noyau  réagit  en  lumiere  fluorescente, ce qui  montre  qu'il  est  de  nature  organique 
(photo  no 24 et 26). 
3 O) Discussion: 
I J  Le calcaire précipité sous la forme d'amas pulvérulents est compose de la 
juxtaposition de grains.  Ces  grains  peuvent  se  retrouver  isolés  dans  l'ensemble  de  l'horizon. 
Deux  populations  sont  distinguées  par  leur  taille.  Chaque  population  présente  une  grande 
régularité de taille  et de morphologie. 
fl Le test de dissolution d I'HCI  montre  que  l'on est en  présence d'au moins  deux 
types de grains  en  fonction de leurs  composition:  la  premiere  catégorie  réagit  positivement 
au test b l'acide  en phase  vapeur; la dissolution  s'accompagne  d'une  effervescence. Ils 
sont donc composés de carbonates. En revanche, les particules de la  seconde  catégorie 
ne  se  dissolvent  pas  en  phase  vapeur  mais  réagissent  en  phase  liquide  sans  provoquer 
d'effervescence.  Ces  grains  ne  sont  pas  composés  de  carbonates.  La  plupart  des  grains 
semblent donc composés de calcite mais certains apparaissent vraisemblablement 
composés de sels d'anions  organiques. 
13 Le Yant6me" r6siduel obsew& apr& disolutio 
présentent  une  enveloppe  dont la nature  nous  echappe. 
petits volumes gris traduit la pr6sence d'un on 
pseudo-cristalline. Ce mat6riel  ns'observe  pas ion en phase  liquide. On 
peut &nettre I'hypothGse que ce matetiel &tait soit contenu dans les grains. soit qu'il 
composafi l'enveloppe aper~ue apr&s dissolution des parkules. 
On  observe  fréquemment  au  sein  des  grain  un  noyau  organique. Les deux tailles 
de grains  correspondent 6 dew tailles de noyau  organique au sein du grain. 
Ces arguments sont suffiiants pour conclure que les grains obsew6s d'origine 
biologique, probablement bactkrienne, chaque grain correspondant b une mulation 
de  calcaire autour  d'une  cellule  bactérienne.  Le  ph6norn&ne de  calcification de bactéries 
dans le sol a &te d6crit  par 6 F E E  et BUCZYNSKI (1 
concerne les franges rmoracsles. &re des bact&ries I 
contribuent B I'atteration de es ph6nomdnes de carbonatog&n&se 
bacterienne  sont  fréquents et observes dans tous les milieux mec une astiit4 variable 
suivant les conditions régnantes (CASTANIER, 1987). L'energie des bacteries provient de 
processus  d'oxydation de la mati&re  organique  du  sol. 
La carbondogenese  bactkrienne ne donne pas toujours naissance B 
Des précipitations de magnesite  ou de dolomite  ont &t& également  observees 
ef al.. 1988, ainsi que de huntiie (PERMUISST ef a/., 1 La huntite réagit peu B I'HCI (CL1 
NI en  phas  ide et la rnagnksite ne réagit  pas. mes observées 106 du test  ne 
réagissent p a s  en  phase  vapeur  mais  reagissent  immédiatement  en  phase  liquide b I'HCl 
(6,l NI. Leur dissolution ne s'accompagne pas d'effervescence. Les precipitations sous 
des  formes  carbonatées  telles  que  huntiie  et  magnésite  sont  donc B &carter. 
La grande  rt5gularitdi de taille  au sein  d'une  meme  population semble indiquer  que 
les structures sont toutes glu mQme stade d'avancement, proche du stade "osselet* 
(CASTANIER ef al., 19891 dans la sequence  d'édifice~tion  de  structures  CarbonUt6es. 
L'hypothese que l'on peut avancer est que les bacteries &aient en conditions 
défavorables B leur  developpement  dans le sol. Les  conditions  ont chmg6 brutalement  du 
fait de la mise en culture. Deux  types de bacteries ont alors commence  leur 
developpement. La earbonatog6n&se bactérienne a debute 6 la modification des 
conditions du milieu. Cette hypotk&se mktite bien 6,w'dement une e spécifique plus 
approfondie que nous ne pswons d6velopper dan% le cadre de ce il. 
a Les  racines du fourrage  qui  ont  subi  un phénornene de calcification,  sont  tr$s  bien 
c o n s e ~ ~ e s  dans le sol. On observe le contour rh~odermal des cellules racinaires. La 
morphologie au niveau des poils racinaires ainsi que les jonctions  entre les cellules fait 
davantage penser B une  impregnation  sur la face externe.  L'épisseur  calcifiee est faible, 
de  l'ordre de 5 Pm. La morphologie observee au niveau du poil racinaire permet de 
supposer  que  l'ensemble  est  sous-tendu  par la cellulose,  plus  6lastiQue,  qui  expliquerait la 
consewation de la structure  dans  le sol. 
L'existence de ce ph6norngne permet de localiser la colonisation du sol par le 
fourrage et de quantiier la densité  racinaire. 
0 La  distribution des racines  dans les profils  n'est  pas  quelconque.  On  n'observe de 
restes de racines  du  fourrage  calcifiees  que  dans les remaniements  par la macrofaune. La 
densité  est alors trGs forte,  une  racine  tous les 4 millim4tres  environ. Ces racines  sont tri% 
fines. Ces structures et leurs poils racinaires representent une surface d'échange 
considérable  avec la solution du sol (photo  no 161. 
Les  particularités  de la frange  d'altération  de la roche  mere pewent se  resumer  en 
trois points: 
e Au  niveau  de la frange  d'altération de la roche  mere,  on  observe  une  multitude 
de bactéries  dont  ia  cellule st recouverte  de  carbonate de calcium,  plus  rarement  par  un 
sel, vraisembiablement  d'anions  organiques.  Le  coeur de ces structures,  correspondant B 
I0 bacthrie  elle  merne, est de nature  organique. 
IS La frange  d'altération  de la roche  mere a éte  entierement  remaniee  par  des  vers 
de  terre au cours de  la culture.  Ces  vers de terre  sont  probablement  des  variétes  endogees 
qui  ingerent  une  grande  quantite  de  terre  sans y ajouter  de  liti&re et assimilent la  matiere 
organique  du sol (BLANCHART, 1990). 
US Les remaniements provoqués par les vers de terre ont été colonises par les 
racines du fourrage,  qui  apparaissent  calcifiées.  Ceci  permet  d'estimer la ir&s  forte  densit6 
de  colonisation  par les racines  (une  racine  tous  les  quatre  millimt5tres).  Dans  les  horizons 
sup6rieurs.  les  racines  ont  colonis6  l'horizon  sableux de surface  et  les  squelettanes; on ne 
retrouve  pas de traces  de  racines  au  sein du  matériel  gris  compact. 
La  comprehension et la quantification des  phénomenes  biologiques et 
microbiologiques dans le sol sont en général tres délicates car ces phenomenes sont 
souvent répartis de maniere spatialement uniforme b l'&chelle de l'observateur, le sol 
servant de support  pour de nombreux  phénomenes  superposés au même  endroit. Le site 
de LOSSA présente  l'avantage  d'avoir  subi  une  modification rkente, incompl&te, ce qui 
permet de localiser les actions. Nous allons  tenter de les  ordonner. 
1") Résumé des  observations: 
D'un  point de vue  morphologique: 
e Les sols alcalins se caractérisent apr& culture par l'apparition dun horiion 
remanié  par des vers de  terre,  centré  sur  la  frange  d'altération de la roche  mere. 
L'horizon  remanié  est  plus  épais  vers  le  bord de  la zone  cultivc5.e  qu'au  centre. Il 
est également  plus  épais  dans  l'unité  de sol SA que  dans  l'unité SBS. Les remaniements 
intéressent  pratiquement 100% du  matériau  de cet horizon  dans la zone  alcaline (SA) alors 
que  dans la zone des sols bruns  subarides, ils sont  plus  éparses. 
D'un  point de vue  chimique: 
ES On observe un lessivage général du sol auquel vient se surajouter une 
e Les  chlorures et nitrates,  apportés par les  engrais  et  décelables  en  faible  quantité 
consommation  d'alcalinité  dans  l'horizon  remanié  par  la  macrofaune. 
dans  le  milieu  initial,  s'observent  apr&  culture  dans  l'horizon  remanié  par  la  macrofaune. 
2 O )  Proposition dun modèle de  fonctionnement. 
sr Dun point  de  vue  plus  général,  l'altération  du  socle s ferait  principalement  par 
l'intermédiaire de bactéries  lithotrophes  dans la  partie  inférieure  des  profils.  Ces  bact6ries 
sont  localisées au niveau  de  la  frange  d'altération  du  gneiss oit les  quantités  de  calcium 
disponibles fournies par les minéraux primaires sont fortes. Elles sont calcifiantes et 
demeurent dans le sol 00 elles forment un hofion calcaire, composé de nombreux 
volumes  pulvérulents  de  plusieurs  centimetres.  Ces  bactéries  représentent  une  source de 
matiere  organique  considérable. 
En conditions naturelles dans les sols alcalins, les bactéries présentent une 
activité  réduite  du  fait  de  conditions  peu  favorables B leur  prolifération.  On  note  localement 
quelques  volumes  pulvérulents,  mais  principalement b proximité du  contact SBS-SA. 
L'irrigation  par  submersion  a provoqué  une lente  descente du front 
d'humectation.  On  peut  supposer  que  la  parcelle  humide,  dans  un  environnement  sec. 
aurait  favorisé l'activité des  vers de  terre  et des  autres  organismes  endogés. 
Camenuisement de l'horizon  remanié  de la périphérie  vers  le  coeur de la parcelle semble 
indiquer  que  les  vers  de  terre  proviennent  de  I'exterieur  de  la  parcelle et que le front  de 
progression  est  lent;  au  bout  d'un  an de culture, B l'issu de quoi  le sol s'est  asséché,  les  vers 
de  terre  ont  atteint  le  coeur  de  la  zone et donné  naissance B un  faible  horizon  remanié. 
limite SA-SBS 
ES L'irrigation de la parcelle  a  probablement  également  favoris3  une  reprise de 
l'activité  bactérienne  au  niveau de la  frange  d'alt6ration  du  gneiss. 
Les vers seraient restés localisés dans les horizons où se trouve la source de 
nourriture, b savoir les bactéries calcifiantes; il s'agit des alterites. Les précipitations 
calcaires  sont  bien  moindres  dans les sols bruns subarides  que  dans  les sols alcalins. Ceci 
expliquerait  les  remaniements  moins  intenses  dans cette unité de sol. 
ES Les racines du  fourrage  ont  colonisé  l'horizon  remanié  par la macrofaune.  Elles 
ont absorbé les éléments chimiques en grande quanti6 si l'on se base sur la surface 
d'échange  que  représente  la  densité  racinaire  dans  le sol. Une  bonne part des  éléments 
chimiques a été fournie par les amendements réguliers sous forme de KC1 et d'urée. 
L'absorption  d'azote  fournie  sous  la  forme  ammoniacale  est  une  source dacidification  du 
milieu (LEFEVRE, 1988, VALES ef al., 1993). En revanche,  l'absorption  sous la forme  de  nitrates 
est une source d'alcalinisation. TOULON ef al. (1989) ont Constaté que les plantes ont 
tendance d acidifier  le  milieu si celui-ci  est  alcalin. 
US La colonie de vers de terre  a  des  besoins  en  oxygene  qui,  meme  s'ils  sont  faibles, 
risquent  d'épuiser  rapidement le milieu.  Les  conditions  de  culture  en  submersion  ne  favorise 
pas  une  forte  diffusion  de  I'oxygene  vers la profondeur. Le fourrage  utilisé  est  une  graminée 
semi-  aquatique  qui  supporte  l'asphyxie du sol par la pr6sence  d'aérenchymes  dont la 
fonction est de redistribuer I'oxygene au sein des racines. Ces structures pourraient 
contribuer d l'alimentation  en oxyghe des  horizons  colonis&  par les vers de terre. 
En conclusion, la diminution de l'alcalinité sur les parcelles mises en culture se 
décompose  en  deux  phénomenes: 
* un  phénomene  de  lessivage 
* un ph6nomene de consommation supplémentaire d'alcalinité dans 
l'horizon  remanié. 
Le  premier  phénomene  est  causé  par  l'irrigation  massive  imposée d la  culture. Le 
second  phénomene  résulte  d'une  association  complexe qui  met  en  jeu  plusieurs  agents. 
Ce  sont: - les bactéries  lithotrophes 
* les  vers de terre 
* le  fourrage. 
L'irrigation provoque la reprise de l'activité bactérienne et lombricienne. Ces 
organismes  trouvent au  niveau de  la frange  d'altération  du  gneiss  un  milieu  riche  en  matiere 
organique.  Le  remaniement du sol par  les  vers  permet la  colonisation  intense  de  l'horizon 
par les  racines  du  fourrage.  Ces  racines  marquent  alors  l'horizon  colonisé  par  leur action 
propre. 
Les processus d'alcalinisation apparaissent comme des processus "clés" pour 
comprendre: 
* la  distribution des sols dans  le  paysage; 
le jeu de l'homme et son action sur  le  milieu. 
Ces  processus  contrôlent  les  évolutions  des sols b des  niveaux tr&s divers: 
* l'altération de  la roche  mere; 
* la redistribution  par les ruissellement 
* le devenir  sous  culture  directement  ou  par  le  biais de la  biologie  du sol. 
Dans certaines circonstances, on observe une 'désalcalinisation" des sols; nous 
l'avons  constaté  en  conditions  naturelles (SA + SES) et sous l'action  de  l'homme  par  le  biais 
d'une  culture. 
Les processus  identifies  sur  notre site ont &te obsewt$s dans de nombreuses r&ion5 
du monde, au Tchad (CHWERRY, 1972, DROUBI, 197 # GA@. 1978 ...), au d i  (N'DIAYE, 1687, 
VALLES et a/, 1989) ... Malgr6 la fr6quence des obs ions, lea amena ur$ ne disposent 
pas d'outils performants et pertinents pour &valuer les risques et I'6volution des B 
risques. Les prévisions s'appuient classiquement sur la méthode déjd anciennne p e 
par RI@WRDS (1954] et dont nous mons expos6 lea limites. 
Face d cette situation  d'un  probl&me  frequent  sans  réelles  possibilités  de  contr6le 
avec les outils existantst, une méthode est proposée pour prévoir qualitativement et 
quantitativement  les  risques,  modifier  ou  accompagner les &volutions des sols. Nous allons 
dans un premier temps présenter cette approche basée sur le concept d'alcalinite 
résiduelle  g6néralisée RG, DRoUBI, 1976) pour  une  gestion qualitdie et quantitative  des 
probl6mes  d'alcalinisation en zones  arides  ou  semi-arides. 
 UR^ &valuation des risques  sous  irrigation; 
Cette  methode sera appliquée en exemple b deux types de problQmes: 
* une  6valuation de l'&volution  d'un  easier de culture en terne de bilan, 
a - aspect  qualitatif,  Comprehension u sens d'evolution: 
Le concept d'alcalinité r6siduelle g6neralisée permet de classer les eaux 
d'irrigation  en  fonction de leur  appartenance d une  famille  d'évolution  chimique.  Cette 
approche  s'appuie  sur les processus  chimiques mis en  cause  et  non  sur le degré de salinité 
qui  présente  une  forte  variabilite  locale WALLES ef a/.# 1992). Les nts de faci& 
d'une eau au cous de sa concentration dependent de sa compos ue  initiale.  La 
Compréhension de ce ph&nom&ne a don&  naissance b deux grandes voies  el'&volutisn 
qui sont la voie saline neutre et la voie alcaline (CHEVERRY, 1874). Les concepts ont ' 
affinés  pour  aboutir  aux  cinq  classes propos6es par VALLES et ses collaborateurs (II 
résumées  dans le tableau no 15. VALLES ef al. (1989) ont  présenté les limites de la  m6thode. 
La  classification  des  eaux  ne  fournit  qu'une  vision  qualitestive des probl$mes.  Ainsi, 
ces auteurs signalent les relations entre la qualit6  régionale des eaux naturelles et les 
différents types de probl6rnes rencontrés. De nombreux travaux de terrain déjd cites 
valident  cette  approche. 
Le travail  entrepris par VAN BEEK et VAN BREEMEM (19731 puis  celui  men& par DROUBI 
(1976) sont la porte ouverte une  dimension  quantitative des probl&mes dalcalinhation  en 
Z O R ~  aride de par le caract$re ~onse~atff du  concept  dalcalinite ri!siduelle  g6n6ralQ6e, 
pr6clit par VALLES et a/.# (1991). Le caructdre  consewatii  permet  de  r6aliser des bilans B 
I'~chelle de la parcelle, d'un r6servoir d'eau, voire éventuellernent d'un bassin versant 
(RIBoU ef d ,  1993). 
b - aspect  quantitatif,  Introduction de efi&=e propres et 
adapt&: 
L'utilisation du  concept  d'alcaliniti!  résiduelle  genéralisée (ARG) comme  indicateur 
quantitatif  pour les suivis  géochimiques  en  zone  aride  passe  par  un  préalable: le choix de 
I'ARG utilisée.  Ce  choix dépend des processus  observés  sur le terrain. 
GF Choix de I'alcaliniti!  r&iduelle: 
BOURRIE et LELONG (1990) ont utilisé l'alcalinité comme grandeur algébrique 
conservative lors dune 6tude sur le Mont  LozGre.  Dans  un  article  récent,  nous avons montré 
que l'alcalinité residuelle calcite (ARC) peut &re utilisée comme grandeur algébrique 
conservative  sur  des  sites où l'on  atteint la saturation  par  rapport b la  calcite. Sur le site de 
LOSSA, l'ARC suffit pour  une  approche  quantitative  au  niveau des eaux  du  bras mort (RlBoLZl 
ef @II., 1993) mais  s'av&e  insuffisante  pour les probl&mes au niveau de la parcelle où la 
saturation  par  rapport b la  fluorine est atteinte.  Nous  avons  pour cela eu  reeous b I'alcalinit6 
r6siduelle calcite + fluorine (AR@+F>. 
Figure no 126 a, b ef c: Evolufion de /'alcalin%&, de I'ARC ef de I'ARC+F 
en foncfion des ions  sodium. 
I O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 sodium 
Dans le cas 00 les ions sodium  pr6cipitent mec les sutfates,  pour des facteurs de 
concentration plu élev& I'alcalinit6  r6siduelle  th6nardite  peut  gtre  utili&e. 
ARth6nardite = Na - S 
L'ARG utilisée  est donc e3 preciser  pour  chaque site en fonction des procesus  qui 
interviennent. On dispose d'autant de traceurs  qu'il  existe d' RG indépendantes. 
Remarque: L'alcalinitt5 residuelle calcite n'est pas perturbt5e par les pkGnom&nes de 
dégazage  en CO des solutions lors de s'analyse; cette propriét6  découle  directement des 
propri6t6-â de l'alcalinité presentees par BOURRE (1976). Nous avons vu loa de I'&ude 
géochimique le long de la fosse Ta, que ces ph6nomenes ont perturb6 nos resultats 
concernant l'indice de saturation vis c3 vis de la calcite. L'ordre des prhcipitations 
intewenant  entre calcite et  fluorine  n'a  pu  &re  d6terming. 
II est possible de le determiner graphiquement par une utilisation crsis6e de 
parametres de caractere consewatii sur des gammes  diff6rentes de concentration.  Nous 
utiliserons  pour cela: 
e- L'alcalinité:, csnsewaestwe jusqu'd la precipitation de la  calcite; 
e- I'ARC, consewdive  avant  et apr& la précipitation  de la calcite mais  qui perd ce 
* I'ARC+F, conservaestwe tout  au long de la gamme de concentration; 
Sur les figures no 126 a, b et e sont  reportées  ces  différentes valeurs en  fonction  des 
teneurs  en  sodium  qui  6voluent de rnaniere  connsewatwe tout au long de la gamme. 
Sodium et ARC+F évoluent  d'une  maniare  proportionnelle. En revanche, I'ARC @t 
l'Ale n'6voluent pas proportionnellement aux ions sodium. Dans le premier cas, le 
d6crochement se situe vers Na = 6 meq@ alow que dam le second  cas, meme si I'6volution 
est  moins  nette, le decrochement  entre la droite de proportionnalit6 et le nuage de points 
semble se situer vers Na = 4. On peut  en  conclure  que la calcite est le premier  minéral B 
prGcipiter, want la fluorine. 
caract&? au  moment de la précipitation  de la fluorine; 
Les ions  sodium. 
Le domaine de validité  dépend en grande  partie comme nous  venons de le voir de 
la nature des pr6cipitations ou dissolutions  qui  interviennent.  Certains  ph6nonenes  annexes 
peuvent  venir  perturber le caractere csnservgt$. 
Sur le site de losssa, nous mons eu  recours 6 deux  paramGtres, les ions  sodium  et 
I'ARC+F. Ces deux  indicexteua  sont  conservatifs  sur  toute la gamme de concentration  mais 
susceptibles de perdre ce caractere# l'un sous l'influence de phénornbes d'échange 
avec le complexe du sol, et  le second sous l'action de la biomasse  Vég6tale WALLES ef BI., 
19831. 
Il importe  de  cerner les limites de validité  du  caractere consewtii des indicateurs 
utilisés; le croisement de plusieurs  indicateurs  en  jouant  sur  les  limites de validité  permet 
d'attribuer les écarts  obtenus Q un  phénomene  particulier,  comme ilsera  illustré  par la suite. 
2") Exemples d'application: 
a - Evaluation de la qualité des eaux: 
US La qualite  chimique de l'eau du bras mort. 
L'eau du bras  mort  est  qualitativement  dangereuse si elle  s'évapore  au  sein des 
profils de sol. L'ARC+F peut &re  utilisé comme indicateur  du  risque  alcalin de l'eau. Ainsi, la 
concentration de l'eau  du  bras  mort  au  cours de la saison s&he correspond  &alement d 
une  augmentation  du  pouvoir  alcalinisant de l'eau. 
L'eau  du  mois de Juin  est  18.5  fois  plus  alcalinisante  que  l'eau  du  mois de décembre. 
Sous les memes conditions d'exploitation, une parcelle irriguée avec une eau comme 
celle du mois de  Juin  s'alcalinisera 185 fois plus  vite  qu'une  parcelle  irriguée  avec  une  eau 
comme  celle  du  mois  de  décembre.  Or,  c'est  précisément  aux  mois de juin-juillet  que  les 
parcelles des périmetres subissent une pré-irrigation pour la préparation des cultures 
d'hivernage. 
LW Comparaison entre l'eau du Niger à LOSSA et l'eau d'irrigation 
utilisée par l'Office du Niger  au MAU: 
a Comparaison  qualitative de la  qualité des eaux: 
A l'issue de trente ans d'irrigation sur les périmetres de  l'office du Niger au Mali, de 
graves  probl6mes  d'alcalinisation  des sols sont  apparus.  L'irrigation  a  toujours été menée 
avec une  eau  peu  minéralisée,  classée  comme peu dangereuse (Sl) sur le diagramme  de 
RICHARDS; nous  avons  vu  que ce critere  est  insuffisant.  Les  eaux  utilisees  évoluent  dans la 
famille alcaline carbonatée (R1 > O et R3 > O). Les mécanismes d'alcalinisation sont 
sensiblement les memes  qu'd LOSSA, d la  différence  que la precipitation de la fluorine  n'a 
pas été décelée. Les précipitations intervenant sont principalement la calcite et une 
montmorillonite  magnésienne (N'DIAYE, 1987). 
IJ Comparaison  quantitative  des  risques: 
Les  ions  fluonrres  n'ont p a s  eté quantifiés  dans  l'eau  d'irrigation  utilisée au Mali. Nous 
allons  supposer que les teneurs  sont  négligeables  dans ce milieu;  L'ARC  est  alors égale d 
l'ARC+F. II est  possible de comparer les valeurs  de  l'ARC  au  Mali  avec  I'ARC+F au Niger.  Ces 
deux  grandeurs  sont  proportionnelles au "risque  alcalin"  contenu  dans  l'une  et  l'autre  des 
eaux  d'irrigation. 
La comparaison et l'interprétation  que  l'on  peut  en  faire  repose sur I'hypothese  que 
les condiions d'exploitation  sont  similaires  dans  les  deux  cas  et  que  I'alcalinisation  résulte 
de  I'évaporation de quantités d'eau similaires  au  sein des profils. 
Les  valeurs de I'ARC+F  des  eaux de Lossa  sont  représentées  sur  le tableau no 20 . On 
y a  regroupé les analyses  réalisées  par  le  laboratoire  INRA-ENSA  des  Sciences du Sol de 
Rennes  en 1992 ainsi  que  deux  analyses  de  l'eau du fleuve  Niger  au  Mali  (N'DIAYE,  1987).  Les 
deux analyses de l'eau du fleuve données par cet auteur sont de composition tr&s 
proches.  On  considerera, faute  d'étude  spécifique sur la  qualité  chimique  des  eaux  du 
fleuve, que ces analyses sont représentatives de la  qualité de  l'eau d'irrigation  durant 
l'année. 
L'ARC+F  des  eaux du bras  mort  est  plus  forte  que  celle de  l'eau  du  fleuve  Niger  au 
Mali (0,3 meq/l). Le rapport  est de 7 2 9  b 28.7. En moyenne le long de l'année,  I'ARC+F de 
l'eau  est 5 fois  plus  élevée  dans  le  bras  mort  qu'au  Mali. 
Nous powons en déduire que, dans des conditions d'exploitation similaires, la 
vitesse  dalcalinisation sur les périmdtres  Nigériens  sera 5 fois  supérieure b ce qu'elle  a  été 
sur  les  terres de  l'Office  du  Niger  au  Mali. 
Ceci suppose bien évidement une  remontée de la nappe en subsurface 
provoquant b la  fois  une  absence de drainage et une évapordion de la  nappe. Une telle 
situation  est  tout b fait  envisageable  dans  le  cadre  d'une  ouverture  massive  des  périmgtres 
irrigués le .long de  la  vallée  du  fleuve. II est clair  que ce  petit  calcul n'est  qu'un  exemple 
d'utilisdion  du  caractere conservatif  de  l'Alcalinité  Résiduelle  Généralisée  (ARG)  défini  par 
DROUBI (1976). Une  étude  plus  spécifique  sur  la  qualité  des  eaux  est  nécessaire  pour  une 
b - Bilan des  flux "alcalinisants' b I'échelle d'un casier de 
culture: 
Une  estimation  rapide  de  l'évolution  des sols b l'issue de la  cutture a mont& une 
diminution  de  I'alcalinisation de l'ordre de 50 Q 60 . Cette  diminution  est  due dune part au 
lessivage  des  parcelles  et  d'autre part b une  eorrsomm&ion  que nous avons altribu& au 
fourrage.  La  séparation des phénomhes a eté possible  grâce b l'utilisation  croisGe  de 
deux indicateurs, les ions  sodium et I'ARC+F. 
Sur un casier de culture,  l'irrigation est susceptible  d'alcaliniser  les sols ou de les 
lessiver. Le bilan B I'6chelle du casier  permet la quantification des  apports  par l'irrigation, 
pur les amendements chimiques, et d'en d6duire les pertes par lessivage ou par 
exportations  dues  au  fourrage. 
. L'ensemble du syst&me se compose du &sewsir de l'eau d'irrigation, du r6xmoir 
des  eaux  drainantes.  du  réservoir sol, du  réservoir  atmosphere et de la biomasse  vég6tale 
(figure nQ 927). 
CASIER DE CULTURE 
1 
= Choix de l'alcalinité résiduelle: 
On  peut  utiliser  les  ions  sodium  comme traceur  en  considerant  comme  nous  l'avons 
vu que  le  contr6le de ces ions par  le  complexe  d'&change est negligeable  devant les 
quantités  en  solution.  Pour  mener b bien ce bilan,  nous  allons  utiliser  I'ARC+F, conservatiie b 
la fois  dans l'eau  d'irrigation et dans les sols. L'ARC+F et Na sont considerbe  dans cette 
étude comme un indicateur quantitatif des  flux 'd'agents alcalinisants' entre les 
compartiments du systeme. 
= Apports par l'irrigation: 
Chaque  casier  reçoit 1 m3  d'eau b chaque  irrigation. Le nombre  d'irrigations  menées 
sur  les  casiers  durant la culture  est  répertorié  en fonction de  la date en  annexe VII. La qualité 
de l'eau  correspondant b chaque imgation  est facilement  estimable du fait de I'évolution 
réguliere  des  concentrations  dans  le  bras  mort de LOSSA. Un calcul des  apports  d'ARC+F 
par  l'inigation  peut  etre  mené: 
n 
Qi = quantité  d'eau  apportée b chaque  irrigation en I 
qi = ARC+F de l'eau  d'irrigation en meq/l 
La  quantifié d'eau  apportée  étant toujours la même, la formule  devient: 
n 
Les valeurs d'ARC+F mesurées sur les analyses des eaux du bras mort, celles-ci 
étant prélevées vers la moitié du mois, ont eté considérées comme une moyenne 
mensuelle.  La  valeur  d'ARC+F du mois de novembre  a été estimée  égale b celle du mois 
de décembre;  le  phénomene de concentration des eaux du bras  mort  ne débute pas 
encore  en  novembre, du fait de I'écoulement  durant la crue.  La  formule  donne: 
lo00  (12X3.87. lo4 + 7~5.48.10~ + 6x7~6. lo4 + 6x1.64. + 7x333. + 8~6.36. + 
8.63.10-3, 
- = Quantité d'ARC+F apportée par les engrais: 
a Le KC1 
L'apport de KC1 se traduit au niveau  des  solutions de sol par un apport  équivalent  de 
K" et de CI-. Cet  apport  ne  modifie  en  rien  l'alcalinité,  le  calcium  ou les  flu rures.  L'ARC+F est 
inchangée. 
Bilan: 
a L"urée co(W2)~ 
La décomposition de I'Ur&e  dans le ml peut s'écrire: 
Chaque mole d'urée  décomposée  dans  le sol consomme  une mole de "$, asit 
deux équivalents dalcalinite (en fonction de ICI valence de l'ion "$3. cet amendement 
intervient dans le bilan. La fertilisation en urée de la rcelle a ate de 9 unites, Cette 
correspond d 130 Kg de N. Une partie de cette qu ité est perdue  par  évaporation  apr& 
irpandage. Le facteur de perte peut prendre  des  proportions  importante. DE DAlTA et BURS# 
(19891 ont  relevé  une  perte  induite  d'azote totale de 3 par volatilisation dNH3 et de Na. 
Nous  consid8rersns  que cet apport ~ o ~ e s p ~ n d  B un apport effectii de 108  unites. CeHe 
estimation  permet de s'affranchir des mesures de flux vers le  r4sewoir  atmosphere. 
PM = poids  mol6culaire 
.~ 
soit 3571 moles d'uréelha  ou  encore,  pour  un  easier d  2 0 ,  
Ce qui  correspond a14 (= 151 eq I'alcalinite  consommée par casier. 
c9 Le 15-15-15: 
Ne  connaissant pas la  composition  chimique totale du 95-15-95, on ne peut pas le 
faire  entrer  dans le bilan. Les apports  ont et6 cependant scsefisamment  faibles  pour  qu'ils 
soient  negliges. 
Le bilan des apports peut se rgsumer d: 
LW Estimation de la diminution  d'alcalinit6  durant la meme penode 
dans le sol: Exemple du easier no 
Le easier no 414 présente une alcalinisation Constante avant culture. On va 
considérer L'ARC+F avant  culture  égale  &n  moyenne d 11 meq/l sur  extrait de p6te saturée 
(rapports ponderaux eau/sol voisins de 1/11. Cette valeur correspond d une valeur 
moyenne  enregistrée  sur le pôle  alcalin de la fosse 13 (figure  no 1 181. 
Apr& culture de fourrage, I'ARC+F se  situe en  moyenne  autour de 5 meq/l sur  extrait 
de pâte saturée.  On  assiste donc d une  perte  d'environ 6 meq/l soit 6 meq/Kg de sol. Le 
casier  présente  une  surface de 2025 m2 , soit  pour  un SOI dune épuisseur de 1 ,IO metre  un 
volume de 22 m3  environ. La densité  moyenne  des sols peut  être  estimée d 1,75 (BARBIERO. 
1990). Ces 22 m3 représentent 39 tonnes de sol. La transformation de ce volume de sol 
correspond B une  perte de: 
Les  pertes  en  alcalinit6  d'un  casier sous l'influence de la  culture  sont de: 
234 + 91 = 325 eq/casier 
325 eq = pertes par lessivage + pertes  par  exportation  par  le  fourrage, 
e - Estimation 'de la quantiié  consommée par le fourrage: 
Nous avons vu lors des chapitres précédents que les racines du fourrage se 
localisent  dans  les  horizons  remaniés  par la  macrofaune du sol. la diminution  daIcalinif4 
supplémentaire  observée dans ces  horizons  a été attribuée d une  consommation  par  le 
fourrage.  Cette  consommation,  qui  perturbe,  dans  ces horizons, le  caractt3re  conservatif 
de I'ARC+F,  peut etre estimée  par  comparaison  avec  les  teneurs  en  Na. 
Sur le graphique no 120, en retirant les points correspondant aux prélt3vements 
effectués  dans  l'horizon  remanié,  on  calcule  par  régression  linéaire  simple  I'c5quution de la 
droite sur  laquelle  évoluent  les  analyses  par  simple  lessivage.  L'écart  vertical ~3 cette droite 
pour  les  autres  analyses  correspond b la  consommation  supplémentaire  d'ARC+F  dans  les 
remaniements. 
La  moyenne  des  écarts  est de 1.53 meq/l  de  solution  (mesuré  sur  extrait de pâte 
saturée)  soit 1,s meq/Kg de sol. L'épaisseur  de  I'horiion  remanié  est de 50 cm,  réguli&re 
sur  l'ensemble du casier.  Le  volume  concerné est de: 
0.5 x 20.25 = 10.125 m3. 
La densité du sol au niveau de cet horizon est de 1.65. La  masse de sol 
correspondante  est: 
10.125 x 1 . a  = 16.7 tonnes de sol. 
Soit  une  consommation  pour ce casier  de: 
16 700 x 1.53 
loo0 = 25.5eq 
* Conclusion: 
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J 300 eq Figure no 128: Flux Cagen fs alcalinisants' (ARC+F) au sein du système. 
0 drainante 
L'ensemble des flux  estim6s  permet  par  dR6rence  d'estimer les flux do 
durant la culture.  Celui-ci est de: 
234 + 106 - 15 - 25 = 330 eq/casier. 
Ainsi, la perte enregistrbe t3 l'&chelle d'un  casier de culture peut se decomposer  et 
se quantifier comme r6sultant  de 4 flux, dont les ordres de grandeur  ont &té obtenus  par 
l'exemple de ce casier. 
L'utilisation et le croisement  des  deux  indicateurs.  consewati.fs sur toute la gamme 
de concentration mais suceptible de perdre ce csract&re sous l'action de ph$nsm&nes 
distincts  permet de d6taiIler les flux au sein  du syst&me eau/sol/plante et laisse envisager 
une gestion  quantitative plus fine des probl&mes  d'alcalinkatisn B I'echelle de la parcelle. 

Les  terrasses du fleuve Niger  présentent  localement des sols alcalins  non ales.  es 
propriétés  physiques  et  chimiques de ces sols représentent  un  obstacle  majeur  pour  leur 
utilisation en agricutture. La résistance b la pén6tration est Qlevée et la conductwit& 
hydraulique b saturation tri% faible.  D'un  point  de we chimique, le pH est voisin  de !?,5 alors 
que la conductivité Qlectrique sur pdte saturke reste modkr6e (= 3 $.cm-'>. sur les 
périmetres  irriguésis, le labour  d'une  telle  surface  engendre  la  formation  d'une crame tr&s 
résistante,  obstacle  majeur b la levée des jeunes pouses. 
Le but de ce travail  était  triple: 
= comprendre  l'origine, la formatiom, la &partition et le fonctionnement  de 
ces sols alcalins: 
ES- en fonction de ces données, mettre en place une exp4rimentatisn 
destinée b faire  &voluer ces sols dans le sens  d'une  "d&salcalinisdion", b moindre 
coût en raison des conditions  &!consrniques  du - mettre  au  point  une  méthode  pertinente  visant b prévoir les risques, b les 
quantifier  et Q suivre  l'&volutisn  des sols sous l'action de, l'Homme,  principalement 
sous  irrigation. 
O Un petit bassin versant (LOS a etc5 choisi comme site d'6tude pour resituer les 
sols alcalins  dans  leur  environnement plus vaste.  Ceci a 6%  possible  par le biais de I'etude 
de  deux  toposiquenees,  l'une d6veloppée sur le  glacis,  depuis les gldeaux cuirasss$s  qui 
dominent le paysage jusqu'au bas-fond, et la seconde sur matériel dunaire. La 
toposéquence de glacis  montre  que  la  couverture  pédologique  peut se d6csmposer  en 
deux syst6mes: - un system d'amont  caracterisé  par  la  superposition  d'horizons  sableux 
sur  une  alterite  prismatique  argileuse. Ces deux  ensembles  sont s&p~r&s par  une  cuirasse 
plus  ou  moins  demantelée; 
= un systeme d'aval caractérise par la priisence d'un contacf planique 
s&parramt  un  niveau  supérieur  sableux et des niveaux  profonds  sablo-argileux.  On  observe, 
sur ce systdme  une  dispersabilité  moyenne b forte des éI6rnents fins. 
Le  systeme d'aval recoupe le systeme d'amont,  bas-glacis et bas-fond 
correspondent d peu de choses pres au systdme d'aval. Tous les sols sbsewds  sur le site 
sont développés sur le socle, les alluvions du fleuve Niger  sont  pr6sents plus bas  dans le 
paysage,  sur les terrasses  suivantes. 
O L'ensemble du basin versant  présente  un  horizon  alcalin au  nheau de la  frange 
d'att6ration de la  roche m&e. Ce phénomene,  signal6  par  d'autres  auteurs  a  été  reproduit 
b partir  de  simulations  d'altération des roches.  La  simulation de dissolution des min6raux 
primaires et de précipitation de kaolinite, calcite et silicates magnésiens permet de 
reproduire  l'essentiel  des phénornhes observés sur le terrain b cette échelle;  en  terme  de 
bilan, il y a apparition  d'une  alcalinité,  carbonatée  par  intervention du CO2 du sol. Les 
solutions  du sol qui  résultent de l'altération des  roches  cristallines  en  milieu  aride  sont de 
famille  alcalines  carbonatées (VALLES ef al., 1991) et  évoiuent  vers  un faci& nettement 
bicarbonaté  sodique  par  concentration. La qualité  chimique de ces eaux  dépend  plus  de 
la  nature  des  précipites  observés  que de la composition  initiale de la roche. 
L'augmentation du pH au niveau de la  frange d'altération de la  roche  mere 
s'accompagne, sur I0 partie basse des glacis et dans les bas-fonds, d'un  caractere de 
forte  dispersion  des  argiles. 
O Le bas-fond se caractérise  par  une  redistribution  du  caract6re  alcalin  qui, soit 
intéresse tout le  profil  dans le cas  des sols alcalins (SA). soit disparaît  totalement  dans le cos 
de l'unité de sols qu'ils cetoient les sols bruns  subarides (SSS). La cartographie sur le  bas- 
fond  montre  que la répartiion des  unités  de sols est  concentrique.  On  observe  un  noyau 
alcalin  (Unité S A )  autour  duquel se développe  un  anneau  non  alcalin  (unité W), le  tout 
dans  un  contexte  général de sols d contact planique  alcalins  en  profondeur  (Unit6  SCP). 
L'étude de  la  transition "sols bruns  subandes-sols  alcalins",  qui  apparait tr& abrupte sur le 
terrain  permet de préciser  que  les sols bruns  subarides  progressent  sur  les sols alcalins en 
conditions  naturelles. 
O Des  observations du site,  de  I'échelle de la photographie  aérienne b I'échelle 
microscopique  permettent de proposer  un  modele de formation  et de fonctionnement  des 
sols de bas-fond. Les sols alcalins  et  bruns  subarides  sont  répartis au  coeur  d'anciennes 
mares  localisées en amont  d'une  dune  et  d'un  bourrelet de berge  du flewe Niger,  qui 
faisaient  obstacle aux écoulements.  L'étude  (en  cours)  du  régime  hydrologique  des  mares 
sahéliennes  réalisée  par DESCONNET et ses collaborateurs (1992 et 1993) et notamment la 
zonation de deux  régimes  hydrologiques  opposés au sein  des  mares  permet  d'expliquer la 
formation de deux  unités  de sol séparées par une  transition  abrupte.  On  peut  ainsi  definir  un 
niveau  majeur de remplissage  maximum  de  la  mare  et  un  niveau  mineur  correspondant au 
niveau  tapissé  d'argiles.  La  percolation  est  localisée  entre  le  niveau  majeur et le  niveau 
mineur; la mare  génere  des sols bruns  subarides  sur  son  pourtour.  Par  détention  d'eau sous 
le  niveau  mineur,  I'évaporation  devient tr& supérieure b l'infiltration; il y  a alors formation de 
sols alcalins  au  coeur  de  la  mare. En terme  de  bilan,  l'action  combinée  de  l'altération de la 
roche  m&e  et de I'évaporation  des  eaux  de  ruissellement  localisée  au  coeur  de la mare 
provoque  une  alcalinisation des profils par précipitation de calcite,  de fluorine, et de 
silicates  magnésiens.  Cette  alcalinisation  intéresse  alors  tout  le  profil. 
O Le cadre  qui a généré la  formation  des sols alcalins et les sols bruns  subarides a 
disparu  du fait  de l'ouverture  du  bassin  versant  sur la basse  terrasse  alluviale; la mare  ne se 
forme plus. Cette  ouverture  n'a  pu  Qtre datée précisement. elle est postérieure b I'Erg 
récent (12 O00 ans). II demeure  une  juxtaposition de deux  unités de sols qui  tendent  vers  un 
nouvel équilibre. Le noyau alcalin est progressivement "rongé" par le développëment 
vertical de squelettanes  et la progression  du  front de transformation  des sols alcalins en sols 
bruns  subarides.  Cette  évolution  est  lente  en  raison  des  faibles  circulations d'eau au travers 
des  profils,  l'eau  étant.le  seul  vecteur de I'évolution. 
O L'owerture  d'un  périm&tre  irrigué sur cette zone  (en  fonction  depuis 1979) est  un 
atout pour  accélérer  la  mise b I'équilibre  des sols et la  régression du  noyau  alcalin.  Une 
culture  d'un  fourrage  local  (le Bourgou) d forte  production  de  biomasse,  présentant  un 
systeme  racinaire  fasciculé  puissant,  cultivé  en  submersion  durant 7 mois avec  l'eau dun 
bras du  fleuve, et maintenu  jusqu'd un an sur la  parcelle  avec  contribution  des  pluies 
dhvernage,  permet de faire  régresser  significativement  I'alcalinisation.  Cette  diminution  de 
i'alcalinisation,  quantifiée  par  le  biais de parametres  algébriques  consetvatifs  est  estimée b 
50-60 % sur les sols initialement tr&s alcalins. L'utilisation croisée de deux parametres 
c0nsewat:lfs  permet de montrer  que cette évolution se fait  par un  lessivage  généralisé 
auquel  vient se  sur-ajouter  un  phénomene  de  consommation  supplémentaire  d'alcalinité 
au niveau de la  frange  d'altération  de  la  roche  mere. 
Le  lessivage  est  causé  par l'irrigation massive  des  parcelles  alors que La 
consommation  supplémentaire  d'alcalinité a été  attribuée  au  fonctionnement  du  fourrage. 
Elle se localise  essentiellement  dans  un  horiion  biologique,  né de remaniements  par  des 
vers de terre. Ce niveau  particulier  est  riche  en  mati&e  organique,  du  fait de  la présence  de 
nombreuses  bactéries  calcifiées  formant  un  niveau  calcaire. Les  remaniements  génarent 
un milieu moins compact, plus poreux, qui a été colonisé par les racines du  fourrage, 
nombreuses  et  fines. 
Le site de LOSSA présente exclusivement des sols développés sur socle dans la 
partie étudi&?. Nous mons w que le socle n'est p a s  responsable de la formation  des sols 
alcalins de bas-fond mais qu'il y contribue. Des &tudes pedsls 
l'irrigation  des sols, réalisees d I'6chelle des amenagernents  hydro 
fr6quence des sols alcalins sur les bas-fonds des bassins versants. Les c 
menees sur les p&rim&res irrigues aménagés plus en aval du paysage, sur les terrasses 
resentent  également  des sols alcalins en forte  proportion (FEAU, 1676, GUERO. 
et BOYER, 1988). A SONA, par  exemple, on peut observer sur les photographies 
basse  attiiude,  une  concentration des sols alcalins,  align& 
bourrelet  de  berge  du fleuve, en amont  de  celui-ci. Les  limites  sont. I& en 
(BARBIERO, 1990). On peut  done  envisager au m6ms tire qu'ta LOSSA, un  effet  barriQre du 
bourrelet de berge jouant sur la formation de ces sols. L'etude des caract6ristique.s 
chimiques  des  solutions de ces sols montre qu'elles sont de la meme  famille  chimique  et 
qu'elles  evoluent  dans la mGme voie  que les solutions des sols d&velspp6s sur socle. La 
concentration  des  solutions  evolue  sensiblement  dans la meme fourchette  que sur l e  site 
de LBSSA (BARBIERO, 1990). L'attribution des caractéristiques chimiques des solutions 
semble  donc  marquée  par  l'environnement  régional. 
menée  par GUERO (1987) sont des préalables indispensables pour la gén6ralisation de 
résultats  acquis sur des  sites  pai?iculiers  comme LOSSA. 
Les &tudes d plus petie 6chelle le long de la vallée du moyen Ni 
a - remise en perspective des sols de bas-fond: 
La vision  des sols dans  un  environnement  plus  vaste,  telle  qu'elle a étii pr6sentée  en 
premi6re  partie de I'owrage,  apparaît, d plusieurs  tires,  indispensable B la compréhension 
de la formation des sols de bas-fond. 
Cs L'sbsewation des photographies. aeriennes a permis de d6eeler la présence 
d'anciennes  mares  sur le bas-fond. Cette vision  plus  générale  des sols au travers  de  deux 
topssequences  permet  également de comprendre  I'originalitd? du bas-fond  par  rapport QU 
bas-glacis.  Les  points de repere ne sont  plus poses sur  des  profils,  mais  sur  des systt2mes. 
On  parlera alors de l'originalité  du  syst&me  de  bas fond par  rapport au syst6me de bas 
glacis. En l'occurrence, cette originalit6  résulte ici dans la redistribution de I'alcalinisation 
dans le bas-fond. 
a Cett-e approche et les observations réalisees & cette échelle ont entraîné la 
recherche  d'autres  arguments,  Convergeant  vers  l'idée de  la  présence  d'une  mare. Les 
observations micromorphologiques ont permis de recouper cette hypothgse. Cette 
démarche  a  iigalement  orienté  le  travail  vers  la  compréhension de la redistribution  de 
I'alcalinisation. 
Cl La vision plus vaste permet encore de resituer les toposéquences dans un 
renforcer  l'interprétation  chronologique de faits de répartition 
ESP resituer les sols eux memes dans un ensemble beaucoup plus vaste 
mod6le résultant  d'investigations @I une  échelle  plus petite. Elle fonctionne  en  double  jeux: 
géographique  6tabli  par GAVAUD (1977); 
d'investigation: le Niger  méridional. 
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b - Localisation  précise  des  observations et analyses: 
La démarche  utilisée  pour  I'étude des sols de bas-fond  a  consisté b rbférencler 
avec précision les observations et analyses b différentes échelles. Ceci permet de 
superposer les caractéristiques physiques et chimiques du sol, d'en constater les 
correspondances et les variabilités. .Ce travail, réalise b des bchelles successives et 
emboitées  les  unes  dans  les  autres,  permet  de  localiser  les  zones  favorables  pour  I'étude 
plus  fine b chaque  étape. 
A I'échelle de la parcelle (1 hectare) ceci a  permis de déterminer: 
ojp les correspondances entre une série de caractéristiques chimiques et 
physiques  des sols; 
= de  déterminer  le  meilleur  indicateur  pour  &tendre  les  résultats b une pa~ ie  
du périm6tre (15 hectares). 
de  comprendre  la  répartition  de  ces  caractéristiques; 
0 Dans  notre  étude, le repere  spatial  des  données  permet de positionner avec 
précision  la  tranchée  destinée b servir  de  support  pour  une  étude  fine du contact "sols 
bruns  subarides-sols  alcalins'. Lors de I'étude  fine de cette transition, la superposition  des 
traits  morphologiques  et  géochimiques du sol permet: - d'établir avec précision les lieux  préférentiels de contact et de 
changement de caractéristiques  (macro-structuration): 
de mettre en évidence un décalage dans la transition entre les 
caractéristiques  morphologiques et géochimiques  des  sols. 
Cette  observation,  soulignant  un  front de transformation,  entraine la  recherche du 
sens de progression  de ce front. 
0 Le repérage précis des analyses sur les profils permet également, lors de la 
caractérisation finale du terrain, d'attribuer la consommation supplémentaire dakalinit& l.. 
décelée aux phénom&nes biologiques, eux même bien localisés sur les profils. Cette 
observation  souligne  le  r6le  fondamental de l'activité  biologique  dans  le  milieu  et  incite 
alors 6 mieux  comprendre  le  fonctionnement  général du sol  sous action  anthropique. 
0 Pour un suivi de I'évolution de I'alcalinisation sous l'action de l'homme, la 
spatialisation des mesures est un outil indispensable d' la caractérisation initiale des 
parcelles. 
C - Introduction d'éléments mineurs dans I'étude purement 
géochimique. 
- 
La  technique  de  chromatographie  ionique  permet de visualiser  tous  les  éléments 
présents dans les échantillons.  Cela  a  permis de mettre  en  évidence des  quantités  non 
négligeables de fluorures  dans  les  eaux  du sol. Dun  autre  caté,  la  quantification  de  tous  les 
éléments décelables, y compris les anions organiques, permet d'estimer avec une 
précision acceptable  l'alcalinité  carbonatée des  quelques 5 b 10 ml  de  solutions  recueillis. 
CI Cette  technique  nous  a  permis  de  renouveler la connaissance des mécanismes 
d'alcalinisation des bas-fonds sahéliens, notamment de souligner la  précipitation  de  la 
fluorine,  même  pour  de  faibles  forces  ioniques. 
13 Elte permet  Cgalement d'affiner les  outils  utilis6s  par la suite  pour la quantification 
des phenornimes. La comparaison  entre  les  figures no 926 a et b souligne I'6cart qui  aurait 
6th obtenu  dans  l'estimation des outils  de  quantification, en absence de dosage  des  ions 
fluorures.  Ceci  permet 6 terme: 
ESP de faire la part entre lessivage de la parcelle et cowsommation 
EV d'estimer  quantitathement les flux d'"agents  alcalinisants"  (dans notre cat 
suppl6rnenPaire d'alcalinit6; 
AROF) au sein d'un easier  de  culture 
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8 em: Isak6rife - AIlof6rife phsrnatique. 
Ho&on bariole  gris  bleute et ocre;  le  gris bleu est de couleur 10 YR 7/1. Texture nettement 
argileuse avec cependant de nombreux éléments grossiers composes de minéraux 
primaires non altérés et de nodules calcaires. Deux niveaux de structure peuvent Btre 
observés: une structure polyédrique anguleuse d'environ 3 cm dans une structure 
prismatique nette de 7 b 8 cm de largeur. La  porosite  visible  autre que  la porosité  fissurale  est 
faible.  Cette  derni6re est encore peu développée  en  fin  de saison sGche. Le materiel frais 
est  modelable.  Limite  nette t sur  une  transition de 10  cm.  Le contraste se fait par  l'apparition 
de volumes rouges. pH = 8,9 b 9,l. Le matériel ne se disperse pas dans l'eau,  agrégats 
stables. 
- 170 cm: Niveau rougi# grmillonnah-e. 
atrice est  toujours de couleur  gris-bleue mec des  volumes  rouge-sang de couleur 16 R 
/8.  Texture  argileuse avec de nombreux  sables  grossirers.  Structure polyédrique 
anguleuse. Au sein des agrégats, on note une porosité d'origine faunique composée 
principalement de tubes de 7 mm de diam&tre<  comblés  par  un  matériel  micro-agrégé. La
porosite fisurale est peu  développée. Limite nette  et  contraste  fort. b tous  les  niveaux. pH = 
8 3  2a 88. 
170-135 em: Niveau B gravillons ef B blocs de cuirasse. 
Couleur de la matrice: 10 R 4/8. Texture de la  matrice argileuse. Celle-ci est cependant  tr& 
réduite. L'horizon est principalement composé de gravillons et de blocs ferrugineux de 
couleur  rouge b violacée.  Transition  rapide  et  contraste  fort. pH = 8.3 b 8,4. 
135- 9 28 ern: Horizon sablo-argileux brun. 
Couleur: 5 YR 6/6. Texture sablo-argileuse. Structure polyédrique anguleuse irréguliere b 
debits  commandés  par I'actiiité biologique. La  porosité  d'origine  biologique  (fauniquel  est 
importante par micro-agrégation  ou  plaquages des matériaux dans les chambres et les 
galeries.  Limite  assez  nette;  contraste de texture qui devient  plus  sableuse. pH = 8.2 Q 85 .  La 
stabilité  des  agrégats  est  moyenne dans l'eau. 
8-10 cm: Horizon sableux granoclass6. 
suleur: 5 YR 618. Texture sableuse ei gravitons. Parmi les &Iements grossiers, l'horizon 
présente  quelques  grains de quartz,  quelques  nodules  et  blocs  ferrugineux de 2 d 5 cm. 
Structure  massive Q débits  mamelonnés. La porosité  interstitielle  est  importante.  On  note la 
r6sence de quelques  fissures  (une fente tous les 50 cm>. 
rganisatisn g6n6aerle: les  éléments  grossiers  ne  se  distribuent pas de mani&re  homog6ne 
sut- l'ensemble de l'horizon mais sont alignés de maniere sub-horizontale, chaque ligne 
pouvant se suivre sur une partie de la fosse. On observe un granoclassement vertical 
répétitif. 
La limite  est nette et ondulée; le  contraste est  faible,  de  couleur et d'organisation. Le pH est 
progressif de 8.4 b 20 cm Q 7 3  Q 100 cm. - 
10-0 cm: Micro-horizons  sableux superposés. 
Couleur:  brun  clair, 5 YR 6/6. La texture  est  sableuse mais irréguliere car l'horizon  est  compos6 
d'une série de croûtes sur environ 16 cm. Présence de quelques éléments grossiers. La 
structure  est  massive,  nette, b débits  mamelonnés  et d débit hofiontal plus facile.  cohésion 
faible. La porosité interstitielle est importante; quelques fentes de' retrait verticales mais 
consécutives b l'ouverture de la fosse.  pH = 5.3. 
- 111 - 
190-180 cm : isattérife t.3 sfrucfure de  la roche conservée. 
Couleur  noire  et  blanche.  On  note c pendant un début  d'altération gris-bleutée  qui  s'insinue 
entre les minéraux primaires. La biotite s'altere en petites taches ocres. On distingue 
également les traces noires de mangpnese. Limite assez nette avec principalement  un 
contraste  de  couleur. pH = 8.1 b 9 au niveau de la matrice argileuse.  L'argile  ne se  disperse 
pas  dans  l'eau,  les  agrégats  sont  stables. 
180-155 cm: Alloférite  prismafique  gris-bleu ef ocre. 
Couleur  gris-bleutée (10 YR 7/11 et ocre. Texture  argileuse avec beaucoup sables  grossiers 
composés de minéraux  primaires  non  altérés.  Structure  prismatique (10 b 20 cm) et présence 
d'une sous  structure  polyédrique  anguleuse  grossiere  tr6s peu développée. Le matériel est 
modelable. Aucune porosité intra prisme visible b l'oeil. à l'exception d'une porosité 
tubulaire  souvent comblée  par  un  matériel  micro-agrégé de couleur  brun-rouge  d'origine 
faunique.  Limite nette et contraste  fort. pH = 8,8 b 9,4.  L'argile  ne  se  disperse  pas  dans  l'eau, 
les agrégats  sont  stables. 
155- 130 cm: Horizon  gravillonnaire d blocs de cuirasses 
Horizon  gravillonnaire b matrice  argilo-sableuse de  couleur  brune tres peu développée. Les 
fragments de cuirasse  sont de taille  variable,  quelques  mm à 20 cm.  Horiion tr&s poreux. pH 
= 8 3  b 8A. 
130- 1 O0 cm: Horizon  sableux 13 sablo  argileux  bariolé. 
Couleur: 5 YR 6/6 tr 6/8.  brun  dominant b bariolage  rouge,  jaune, gris et  blanc. Texture 
sableuse,  devient  sableuse b sablo-argileuse  vers le bas avec l'augmentation de l'activité 
biologique. Structure polyédrique anguleuse. Cohésion moyenne. Porosité moyenne. On 
distingue une porosité d'assemblage et une porosité tubulaire comblée par un matériel 
micro-agrégé qui s'accroît vers le bas de l'horizon. Présence d'un gradient croissant 
d'activité  faunique vers le bas de l'horizon.  Galeries et chambres de termites  plus  ou  moins 
comblées par des plaquages ou un matériel micro-agrégé. Présence également de 
quelques racines millimétriques vers 120 cm. Limite réguliere et diffuse. Contraste de couleur .. 
(faible)  et de structure. pH = 65 b 7A vers  le  bas. 
100-45 cm: Horizon  sableux 
Couleur: 7,5 YR 7/8. Texture sableuse. Structure polyédrique arrondie. Cohésion faible. 
Porosité d'assemblage importante. A cela vient s'ajouter la porosité due b la micro- 
agrégation dans l'actiiité biologique.  Début  de  fissuration  verticale. 
Activité biologique: il y a encore quelques chambres de termites (chambres b meule, 
LEPAGE, 1992) comblées par un  matériel sableux  micro  agrégé.  On note la présence de 
quelques racines fines (0.1 mm de diamdtres). Limite nette souligné par une "stone line". 
Contraste  leger de couleur et de dureté au couteau  avec  I'horiion supérieur. pH = 64. 
45-40 cm: Horizon  sableux avec quelques  gravillons. 
Couleur: 5 YR 6/8.  Texture  sableuse avec quelques  éléments  grossiers.  Ces  gravillons  sont 
des  fragments de cuirasse de taille assez importante (> à 1 cm)  alignés  horiiontalement b la 
base de  I'horiion.  Structure  polyédrique  arrondie.  Porosité  d'origine  biologique  importante. 
On note  la  présence de quelques  chambres  de  termites.  Limite n tte  et  horiiontale. pH = 6,3. 
40-20 cm: Horizon sableux  micro-agrégé. 
Couleur: 5 YR 6/8.  Texture  sableuse.  Structure  polyédrique  arrondie CI débits  mamelonnés. 
Présence  d'une  forte  micro-agrégation  des  sables qui  rend cet horiion tri% poreux.  On  note 
également  une  fissuration  verticale peu nette tous  les 1 O centimetres. 
Activité  biologique:  l'activité  faunique est  importante.  Présence de quelques  racines sur les 
faces  structurales.  Limite  nette. pH = 6.1. 
20-0 cm: Horizon  sableux de surface. 
Couleur: 5 YR 6/6. Texture sableuse. Structure massive à débits mamelonnés. Présence 
d'une  forte  porosité  intersticielle  et  d'une  porosité  fissurale  bien  développée. pH = 5,4 
- IV-  
156-80 cm : IswR6rite. 
Isalt6rite b structure de la  roche comewge. La foliation est inclinée  d'environ 40° par rapport 
t3 la verticale.  Couleur  noire et blanche mec quelques  taches  ocres. le mat6riel est friable  et 
Hait facilement  dans  l'eau. pH = 8,8 B 9.2. P&sence d'un materiel fin de couleur  "vert 
pistache"  dans les anciennes fracturei  de la roche. 
cm : IsaR&ife ef 
Isaftérite et alloterite  On  note le debut de  formation  d'une  matrice  argileuse  brune  et  rouge. 
be materiel brun  n'est  present  que dans les traces d'activit6  biologique.  Couleur 7,5 YR 71.4 b 
716. Le  rouge, 5 YR 6/8# s'insinue  entre les min6raux  primaires.  Porositb  tubulaire  grossi&re (7 
mm)  combl6e  ou  non  par  un mderiel miero-agreg6  d'origine  biologique.  Limite  irr6guli&re. 
Le  contraste  correspond  au debut de l'apparition  des  nodules  ferrugineux.  pH = 83 b 8,9 en 
profondeur. presence de quelques  nodules de calcite. 
em : Niveau grtzwillonnwire  brun-rouge. 
L'horion  est  leg&ement  plus  rouge  et  correspond b une  transition  vers  I'hsriion du dessus. 
Couleur 7 5  YI? 6/6. 
On  trouve de nombreuses  chambres  de  termites  comblees  plus  ou  moins  par  un  materiel 
argileux  brun-clair de couleur 7 5  YR 7/2 @I 7/4. Les  figures de remplissage  sont  concentriques 
ou form6es de plaquages.  Texture  argileuse avec de nombreux sables grossiers  (min6raux 
primaires,  quelques  nodules  ferrigineux,  quark.. .I. Structure  polyedrique  anguleuse b debits 
commandes  par les eléments  grossiers et l'activité  biologique. 
Celle-ci est importante. Les  chambres de termites de forme  ovale et de  direction  horizontale 
mesurent de 5 B 15 cm de diametre. Limite peu  nette. Le  contraste  correspond b l'apparition 
de l'horion gravillonaire. pH = 83 Q 8A. 
5cm : Niveau grwvlilunwire  rouge-orwng4. 
Couleur rouge-orangé 7,5 YR 6/8. Texture argileuse avec de nombreux sables grossiers. 
Structure  irr6guliGre b debits anguleux  command&  par les éléments  grossiers  et  I'activitt5 
biologique.  La  porosite  d'origine  biologique est importante. Elle correspond b une  porosité 
tubulaire grossi&@ (7 mm) comblee par un mdi!riel micro-ergregti. Traces d'activiti! 
biologique  uniquement  d'origine  faunique.  Limite  irrégulit2re  et  contraste de couleur peu 
marque.  pH = 7,8 b 82. 
5-0 cm : Hokm rouge-grwvillonaire. 
Couleur rouge : 2 3  B 5 YR 5/8. Texture argileuse avec de nombreux sables grossiers. 
Structure poly6drique anguleuse fine (quelques mm> quasi naturelles. Présence de 
nombreux  débris de cuirasse  et  nodules  ferrigineux (= 70 % du  volume). L'activite biologique 
est  importante  toujours  d'origine  faunique.  Porosit6  tubulaire  grossiGre (7 mm>  quelquefois 
comblee par un mat6riel rnicro-agr6g6. On note 6galement la .présence d'une micro- 
porosite fissurale tr& importante.  Cohesion  des  agrégats  moyenne.  pH = 7,7 b 8. Etat de 
surface:  gravillons  et sables delies. 
- V -  
120-90 cm : Altérite 
Altérite 6 foliation  quasi  verticale.  Couleur  blanche  et  ocre  avec  localement  des  trainées 
noires de manganQse. Précipitations de calcite concentrées dans la partie haute de 
l'horizon, en volumes plus ou moins diffus. La matrice  argileuse  qui se développe est de trois 
couleurs:  ocre,  grise, et brun-rouge  dans l'activité biologique. Le brun-rouge  correspond 6 
des apports biologiques microagrégés dans des tubes de 0.7 cm de diametre. Traces 
noires de précipitations de manganese. Dispersibilité moyenne des éléments fins. Limite 
irréguli6re. pH = 8 6  b 8,8. 
90-65 cm : Allotéri7e  prismatique. 
Couleur grise dominante, 10 YR 6/25 Texture argileuse avec de nombreux éléments 
grossiers  (minéraux  primaires  non  altérés,  grains de quartz b la  base  de  I'horiion et quelques 
nodules  ferrugineux  au  sommet  de  l'horizon.  Structure  prismatique  grossiGre  nette.  On note  la 
présence de nombreuses  fentes de retrait  verticales  délimitant  les  prismes.  Structure  plus 
fine  polyédrique  angulaire.  Porosité  surtout  fissurale  verticale, et horiiontale au sommet  des 
prismes.  Présence de quelques  éléments  grossiers  (nodules  ferrigineux  etc...).  Limite nette 
mais assez irréguliere. pH = 8.2 6 8,6. Les argiles se dispersent légerement dans l'eau, les 
agrégats  sont  cimentés.  précipitations  calcaires sous la  forme de volumes  pulvérulents en 
général. 
65-55 cm : Horizon  gris clair et ocre  gravillonaire  disconfinu. 
Couleur: 5 YR 8/1 avec des tâches ocres sur les stress cutanes autour des nodules 
ferrigineux.  Texture  argileuse avec des  nombreux  éléments  grossiers.  Structure  polyédrique 
irréguliere b débits  commandés par les éléments grossiers. Porosité de type fissurale  fine 
peu  nette.  Aucune  trace  d'activité  biologique.  Limite  irréguli&re et discontinue. pH = 83 6 8 5  
Stabilité  moyenne  des  agrégats,  légere  dispersibilité  des  éléments  fins. 
55-25 cm : Horizon  gravillonaire  sablo-argileux  rouge. 
Couleur: 5 YR 5/8 b 7,5 YR 5/8. Texture de la  matrice  argilo-sableuse avec de nombreux 
éléments  grossiers de tailles  variables (1 mm 6 3 cm).  Structure  polyédrique  anguleuse de 
faible  taille (3 B 4 mm) et  localement  polyédrique  arrondie  de 3 cm.  Cohésion  faible.  Porosité 
d'assemblage  inter-agrégat  importante On distingue  des  nodules  ferrugineux  des  quartz  et 
quelques  débris de cuirasse.  Activité  biologique:  on  distingue  quelques  racines  fines  dans  le 
sommet de l'horizon. Limite irréguliere mais nette. Contraste de diminution des éléments 
grossiers pH = 7,9 6' 8,3. Agrégats stables en présence d'eau, faible dispersibilité des 
éléments  fins. 
25-5 cm : Horizon sablo-argileux  rouge. 
Couleur: 5 YR 5/8. Texture sablo-argileuse b argilo-sableuse avec des éléments grossiers. 
Structure polyédrique arrondie de taille 3 cm, cohésion moyeone b faible. Porosité 
importante : -porosité  tubulaire  fine et interstitielle,  porosité  fissurelle  fine,  -porosité  tubulaire 
grossiere, -porosité fissurale présente mais rare, -porosité vésiculaire importante dans le 
dernier  centimetre.  Activité  biologique: on note la présence de nombreuses  racines  fines. 
faible  dispersibilité  des  éléments  fins. 
- Limite nette et horiiontale, contact planique. pH = 8. Agrégats stables en présence d'eau, 
5-0 cm : Horizon  sableux de surface. 
Texture  sableuse avec de nombreux  sables  grossiers  (grains de quartz  demi  centimetrique 
et quelques nodules ferrigineux). Structure massive 6 débits horizontaux plus faciles. La 
porosité  interstiiielle  est  importante. pH = 6A. 
Etat de surface: croûte d'érosion 6 trois micro horizons (ST3) soulignée par la présence 
d'une  forte  porosité  vésiculaire. 
- VI - 
cm : IsalftSr%eAllof6rite, 
Itkrite  blanche et ocre avec localement des traces noires de mangan$se.  Pr6cipitations 
de calcite difeuses dans I'horkon ou plus eoncentrh en  volumes  pulv6wlents. La r6partition 
des couleurs se fait de la menieire  subkmte: I'imlt&ite B structure de la roche conservée est 
blanche et ocre.  L'allotérite est composée de volumes  gris, avec des taches ocres sur le 
bord des  volurnes  Gris  fonce: 5 YR 611 Gris clair: 5 YR 7/1, Ocre: 10 YR 7 f8 
pH = 9 Q 9,6. Forte  dispersibiliié des 6léments  fins, cimentdon des  agr6gats. 
-60 cm: Horison ocre dominant d volumes calcaires. 
Couleur:  Gris, ocre et brun,  ocre  dominant.  Texture  nettement  argilo-sableuse  mais mec de 
nombreux sables grossiers (compose de quartz et de rares petits nodules ferrugineux). 
Structure polybdrique @1 massive e n  fonction de l'importance de I'activit6 biologique. 
Cohésion des agr6gats t&s forte. La porositg visible & l'oeil est uniquement d'origine 
biologique. I I  s'agit d'une porosité tubulaire grossiere comblée par un mat6riel micro- 
agrégé.  L'activit6  biologique est ires importante. La couleur  brune  correspond au matériel 
remanié par I'activite biologique. Limite tres irréguliere. Transition floue. Contraste de 
diminution et de disparition  progresive  des  volumes gris et des  volumes  ocres. 
Remarque: b la droite du profil  6tudi6, cet horizon est tr&s chargé en gravillons 
uartz et nodules ferrugineux). La partie supérieure de cet horizon gravillonnaire est 
compos6  de  gravillons  plus  gros qui présentent le facies rouge  violaci?. pH = 8,9 e3 93.  Forte 
dispersibilite des bléments fins. Nombreux nodules calcaires dans la partie haute de 
l'horizon. 
I. 
-40 CM: Hofizon compact gris 
Couleur: gris dominant,  brun, 10 YR 5/6 Q 7 3  YR 5/6. Texture  argilo-sableuse avec un peu 
moins d'argile. Structure polyédrique anguleuse B irréguliere d debits commandés par 
I'activite  biologique Porosit6  d'origine  biologique assez importante. II s'agit d'une porosité 
tubulaire grossiere (7mm) comblee par un matériel miero-agreg6. Pr6sence Ggalement 
d'une  porosité  tubulaire  fine. On note une  quantité  importante  d'éléments  grossiers, quark, 
nodules  ferrugineux et fragments de cuirasse.  Limite  irréguIiGre; contraste de couleur. pH = 
8,8 d 8.9. agrégats  stables en présence  d'eau,  faible  dispersibilité des &émenis  fins. 
0-8 Q c ~ :  Horizon sablo-argileux rouge. 
Couleur 5 YR 516. Texture sablo-argileuse' avec quelques sables grossiers. Structure 
polyédrique  anguleuse  nette.  Cohésion forte. La porosite d'origine  faunique est  présente 
mais en nette diminution. La porosité  tubulaire  fine  est  importante.  Quelques  rares  fentes de 
retrait de faible extension.  Diminution de  I'acfwité  faunique. En revanche on note la présence 
de nombreuses  petites  racines  fines.  Limite  nette.  horizontale. contact planique.  Contraste 
fort de texture  et de porosité. pH = 7,7 b $ 3 .  
"1-0 cm: H0rim0~1 Sableux de SU~C". 
Couleur:  brun-rouge, 7 5  YR 6/5. Texture  sableuse.  Structure  massive B débits  mamelonnées. 
Porosité  d'assemblage tr&s importante.  On  note la présence de quelques  fentes de retrait 
qui n'intéressent que les deux derniers horizons. Cohésion faible. Quelques rares nodules 
ferrugineux  millimétriques. pH = 6,8 
- VI1 - 
120- 1 O5 cm: lsalférife-alloféri~e 2Iprécipifafions  calcaires 
Alternance  d'isaltérite où l'on peut encore  reconnoitre  la  structure de la roche et d'allotérite 
où la matrice argileuse  est  plus développée. Couleur blanche et ocre avec quelques  lignes 
grises fines et verticales. La matrice est  composée de volumes  ocres  et de volumes gris 
clairs;  la  limite  entre  les  deux  est triis nette. 
Ocre: 10 YR 7/8 
gris  clair: 10 YR 7/2 
gris sombre: 10 YR 5/1 
Texture  argilo  sableuse avec de nombreux  sables  grossiers.  Structure  irréguliiire.  Cohésion 
tr& forte.  Porosité  visible b l'oeil triis faible.  Quelques  traces d'activité  faunique  et quelques 
rares  racines  ligneuses. 
Comportement b l'eau (voir chapitre XXX): Matériel tri% instable. Les agrégats  restent  tr&s 
cohérents  dans  l'eau.  Forte  dispersibilité des éléments  fins.  On trouve  des  sables  grossiers 
composés de minéraux primaires non altérés et quelques nodules calcaires de taille 
centimétrique. 
Limite  irréguliere. pH = 9 b 9 5  
105-85  cm: Horizon  ocre 2I nombreux  élémenfs  grossiers. 
Couleur:  ocre 10 YR 7/4 (3 7/8 b volumes  bruns et bruns-rouges.  Texture  argilo-sableuse avec 
de nombreux éléments grossiers parmi lesquels on distingue encore quelques minéraux 
primaires peu altérés dont beaucoup sont  remontés par  l'activité  biologique  et  quelques 
nodules  ferrugineux.  Structure  polyédrique  grossiere  irréguliiire b débits  commandés par 
l'activité  biologique  et les  éléments  grossiers.  Porosité principalement  d'origine  biologique 
composée de tube de 7 mm de diamiitre comblés par un matériel micro-agrégé. Le 
matériel issu de l'activité  biologique se distingue par sa couleur  brune b brun-rouge.  On 
observe un nombre croissant de nodules ferrugineux vers le sommet de  cet horizon. C'est . 
également dans le  haut de l'horizon que se concentrent les  nodules  carbonatés.  Limite 
assez nette mais  irréguli&e.  Contraste  fort  de  couleur. pH = 8,9 b 9,l .  Les agrégats  restent 
cohérents  dans  l'eau, forte  dispersibilité  des  éléments  fins. 
85-65  cm: Horizon cornpucf gris. 
Couleur de la matrice 10 YR 5/4 b 6/4. Texture argilo-sableuse. Structure polyédrique 
anguleuse.  Cohésion  moyenne b forte.  On  observe  une  diminution triis nette du nombre  des 
nodules  ferrugineux.  Porosité  un peu plus  importante  que dans les horiions  sous-jacents.  Elle 
est souvent due b l'activité biologique. On observe cependant également une faible 
porosité d'assemblage. La porosité tubulaire grossiGre  est gainée de rouille et de 
précipitations blanches probablement d'origine biologique. L'activité biologique est 
moyenne b forte.  Limite  assez nette, contact planique  mais  incliné  sur la face  du profil. 
pH = 8,9 b 9,l. 
<.y i 
65-35  cm: Horizon  sablo-argileux  rouge. 
Transition  rapide de couleur  qui  passe b 7,5 YR 6/6 et 5 YR 5/8 dans la porosité.  Texture  sablo- 
argileuse.  Structure  polyédrique  anguleuse  nette de taille 1 b 2 cm.  On  observe  une  porosité 
tubulaire  grossiere avec  des  précipitations  blanches  probablement  d'origine  biologique. La - 
porosité d'assemblage est plus forte. Comportement b l'eau: les agrégats immergés se 
défont  entiiirement,  faible  dispersion  des  éléments  fins. La limite  est triis nette.  horizontale et 
légerement  ondulée,  soulignée par une  porosité  vésiculaire  dans le dernier  centim6tre. 
On  observe de nombreux  restes de poterie  au dessous de cette limite. pH = 8,9 
35-0  cm: Horizon  sableux de surfàce. 
Brun-rouge, 7.5 YR 6/5. Texture  sableuse.  Structure  massive b débits  mamelonnées.  Porosité 
d'assemblage tri% importante.  On  observe  plus  rarement  une  porosité  d'origine  biologique. 
On note  la  présence  de  quelques  fentes  de  retrait  qui  n'intéressent  que les  deux  derniers 
horizons, de couleur  dominante  rouge.  Cohésion  faible.  Quelques  rares  nodules  ferrugineux 
millimétriques. pH = 7.3 b 75.  Etat de surface:  croûte  d'érosion 
- Ml1 - 
cm: 
Horizon gravillonaire continu matrice sablo-argileuse. Presence de quelques  minéraux 
primaire non alt6r6s 
em: 
MatGriel sablo-argileux de couleur  brune, 16 YR 616. Structure poly6drique irr&guIi&re. Au 
dessous de 416, on rencontre  quelques  nodules  ferrugineux. 
em 
I sableux avec un peu d'argile. Sa couleur  est 7.5 YR 7/6. On  note quelques  mineraux 
primaires peu alt6r6s (rares).  Structure  polyédrique peu  nette 
em 
Sable blanc B jaune puis rouge clair 7,5 YR 7/8. La texture est nettement sableuse, tri 
granulométrique.  MatGriel tri% frais. 
cm 
Horiion  orang6 et elairsem6 de petits volumes rouges indures. Ces petits nodules sont @I 
plasma sableux et b ciment ferrugineux. Les contrastes de couleur sont progressifs d'un 
horinon B l'autre mais  brutaux au niveau  des  contours des nodules  sableux.  Le  rnat6riel  est 
frais, la texture  est  toujours  sableuse  et la porosit6  est  importante.  Structure  massive B debits 
mamelonnés. La cohésion du matériel  est  faible,  mais se renforce au niveau des nodules 
sableux. 
cm: 
Horizon sableux  jaune,  poreux et frais.  Structure  massive B d6bits  mamelonnés. 
-20 cm: 
Le sable  passe  progressivement du  rouge 7.5 \/Ta 5,5/6 au jaune 10 YI'? 7/6,  tout en  concervant 
sa texture et une  structure  massive B d6bits  mamelonnés. Le matériel  devient frais  dans  le 
jaune  et  I'orang6. 
Q cm: 
Hoeon sableux de couleur  brune 7 3  YR 7/6, la structure  est masbe et la cohésion est faible. 
Le  passage au sable  d6li6 se fait progressivement vers le sommet de l'horizon, on R@ note 
aucune formation de cro0-k. La porosite  est  importante,  principalement  interstitielle.  On  note 
cependant  quelques  traces  de  racines de mil,  qui  créent  une  porositit  tubulaire. 
- IX- 
120 - 90 cm: lsattérife-Allofétife 
Couleur noire et  blanche. Une matrice  argileuse  grise  peu  abondante se développe  par 
veines.  Effervescence B ce niveau,  pH = 8A. 
90 - 75 cm:  Horizon ocre d précipifafions  calcaires. 
la couleur  dominante  est  ocre 10 YR 7/4 b 7/8. et grise.  La  texture est argileuse avec de 
nombreux  éléments  grossiers  composés de nodules  calcaire, de nodules  ferrugineux et de 
quartz.  L'ensemble de l'horizon  est  fortement  remanié  par  l'activité  faunique  (tubes  de 7 mm 
de diametre). Le calcaire est  répartis  surtout  dans la  partie  supérieur de I'horiion,  sous la 
forme de volumes  ou de nodules.  pH = 9.3. Les agrégats  restent  cohérent  dans  l'eau,  forte 
dispersibilité  des  éléments  fins. 
75 - 67 cm:  horizon cornpacf gris. 
Couleur 7.5 YR 8/3. Texture  argilo-sableuse b argileuse.  Structure  prismatique  grossidre b sous 
structure massive. Forte cohésion. Les agrégats sont compacts et ne se défont  par  dans 
l'eau. La porosité est tres réduite, fissurale, et disparait dans les derniers centimdtres de 
l'horizon. La limite est horizontale, tri% nette, soulignée par une importante porosité 
vésiculaire, un film de plasma puis un micro-horiion durci, sableux, brun clair de 03 cm 
d'épaisseur.  Contraste  fort  de  texture, de porosité  et  de  cohésion  du  matériel.  pH = 85 .  
67 - O cm:  Horizon  sableux  rouge 6décolorafion. 
Horizon  sableux  présentant  un  changement de couleur  progressif. 
A 50,7,5 YR 7/8 avec des volumes 5/8. 
A 40,7,5 YR 5/8. 
A 1 O - 25,7,5 M 5/6. 
. '  AO-5,7,5YR6/6. 
Structure  massive.  La  cohésion  varie avec  la couleur.  On  observe  un  maximum de cohésion 
dans  le  rouge  vers 40 cm.  La  cohésion est faible  au  dessus  et  nulle b 65 cm.  Le  sable  est  quasi 
délié.  La  porosité  est tres forte,  principalement  interstitielle.  pH = 6,5 en  surface b 5,l b 60 cm. , 
Cétat de surface  est  composé  d'une  croûte  d'érosion. 
- X -  
1 15 & plus: IsaB"fe 
bandes  d'altérites  disposées  quasi  verticalement.  On reconnait des bandes 
d'alt,érites B structure conservée et des bandes où la matrice argileuse est dejd plus 
développée.  Laargile est de cou leu^ grise, 5 VR 4,5/1. Prbcipitation de calcite en volumes 
pulv6rulents. 
cm: Horizon compact gris  sombre. 
Mat6riel gris sombre  dominant,  brun  et  ocre  avec des lignes  brunes  quasi  verticales, 
dans  le sens de la foliation  d"environ 1 mm de large.  Couleur  gris-brune 18 YR 5,5/ 
sablo-argileuse & argilo-sableuse. Nombreux cléments grossiers, nodules ferrugineux. 
graviers de Quark. Structure pslyédrique anguleuse irrgguliere b d6bits command6s par 
l'activité  biologique. Les agrégats  font  environ 5 cm et  ont  une  coh6sion tr&s forte. Porosité 
visible tr&s faible.  On  note  une  porosité  tubulaire grosi&e (amm), tr& sowent  comblée  par 
un mat6riel micro-agrégé d'origine biologique et qui comporte beaucoup de min6raux 
primaires.  Traces d'activii6  biologique  importantes.  Limite  irrbguliere  autour de 66 cm. 
-25 CM: Horizon gris compact. 
Couleur:  gris  dominant. 16 VR 5.512 et  brun, 16 YR Q/5. Hofion globalement  sablo-argileux  mais 
B répartition irréguligre. Les domaines bruns sont sableux et homogGnes tandis que les 
domaines gris-bmns sont plus argileux et riches en gI6ments grossiers (graviers de quartz, 
nodules  ferrugineux  arrondis (3 mm), petits  nodules  blancs (1 d 2 mm)). Structure  prismatique 
grossi&re b sous structure massive. Le débit est régi par la présence des plans sableux 
(6paisseur 1 d 3 cm>.  La  porosité  fissurale est tr&s développée  au  coeur des plans  sableux. 
Les faces  structurales  ainsi  définies  sont  recouvertes  de  fine  couches  sableuses ou argileuses 
suivant les zones. L'activité &origine faunique est importante. On note une porosité 
interstiitielle  dans  1"activité  biologique  (tubes de 7 mm de diamdtre), I sont cornbl6s 
par UR rnat6riel micro-agrégé. L"activit6 racinaire du fourrage est tr& i te. Les racines 
profient de la  porosité  fissurale. Forte dispersibilité des éléments  fins. La limite  supérieur  est 
due au labour. On note cependant un fort contraste de texture et une concentration 
beaucoup plus  importante  en  racines. 
cm: 'niveau hydromornhe. 
n légiirement rouge, discontinu, de texture sableuse. Structure massive, forte 
cohesion du matériel. Forte dispersibilite des él6ments fins. Le profil est recoupe dans sa 
. partie  sup6rieu-e par le labour. 
-0 cm: Hobon sableux de surface. 
Couleur:  brun  clair, 16 YR 5/6. Texture  sableuse  avec des 6l6ments grossiers,  graviers 
de quark, nodules ferrugineux millimétriques ... Stru~ture massive B débits I6gerement 
rnamelonn6s. Macro-porosit6 fissurale espacee de 30 cm envi!on. Tri% forte porosité 
tubulaire c3 I'intterieur des agrégats  due Q l'activité racinaire. Porosité interstitielle  dans le sable 
et  développement  d'une tr& forte porosité  vésiculaire  qui se termine  par  une  croate en mie 
de pain. 
-XI- 
95 et plus: /saHérite. 
Migmatiie b foliation 15" par  rapport b la verticale,  présentant  des  filons de Quartz de 4 
b 5 cm de  largeur  orientés  paralldlement b la foliation.  Structure  grenue.  Tendance b se 
désagréger en grains. Texture grossidre b moyenne dominante suivant les bandes, 
localement  texture  plus  fine.  Parmi  les  minéraux  constiiutiis, on distingue  les  micas,  le  quartz, 
et les  feldspaths qui  ont  tendance b s'altérer  en  poudre. Les  filons de quark sont  enveloppés 
d'un matériel argileux blanc grisâtre. Effervescence b l'acide, petits volumes de calcite 
pulvérulents. 
On  reconnait  parfaitement les  anciennes  fractures de la roche plus ou moins  fines (2 
mm b 12 cm).  Une  altération  préférentielle  se  développe  dans  ces  fractures  quasi-verticales. 
pH = 6,l. pas d'effervescence b l'acide sauf autour des filons de quark. Les 
carbonates  sont  répartis  en  revêtements  autour de ces  filons. 
82 à 95-1 1 O: Alloférite. 
Son  épaisseur  est tres irréguliere  en  fonction  des  anciennes  fractures  de  la  roche.  Dans 
ces fractures, la matrice fine est bien développée mais on note encore la présence de 
minéraux  primaires. 
Couleur: 10 YR 4/4 b 5/4. Présence de nombreux volumes gris, ocres (10 YR 7/81. 
blancs. Les volumes gris représentent environ 60 % de la surface. Texture argilo-sableuse 
avec de nombreux éléments grossiers (quartz, petits nodules carbonatés millimétriques). 
Structure  polyédrique  friable (3 cm).  Elle  se dégrade en petits  polyèdres de 2 b 5 mm.  Porosité 
tubulaire  fine (2 mm) et importante (1 1 poresjcm2).  Racines  trds  fines  fasciculées (6 racines 
pour (5 cm)*). pH = 7,5, forte  effervescence  généralisée. Les carbonates sont  répartis  en 
pseudomycélium de manidre diffuse dans l'horizon et en nodules indurés b structure 
concentrique  et b fissuration  radiale  (septarias, BREWER, 1964) ou en  taches plus  friables. 
Faible  dispersibiiité  des  éléments  fins.  La  limite  supérieure  est irrégulière  ondulée. . .. 
52 - 82 cm: Horizon brun b concréfions ferrugineuses 
Couleur 10 YR 4/6. Présence  de  nombreuses  taches au contour  flou.  Horiion  bariolé. 
Les taches  grises  représentent  environ 50 % de la surface.  Texture  argilo-sableuse b sables 
grossiers.  D'anciens  filons de quartz  donnent  des  graviers  de  4 b 5  cm.  Présence  de  nodules 
carbonates  blancs et  de nodules  ferrugineux  arrondis  noirs. La structure  est  polyédrique b 
faces  anguleuses ( 1 5  b 2,5 cm).  Localement,  on  observe  un  matériel  micro-agrégé  fin  dans 
les pores tubulaires. La porosité fissurale est bien  développée,  surtout  verticalement. Des 
dépôts de sable  rouge  provenant de l'horizon de surface  tapissent  les  plans de fissures.  On 
trouve  une  porosité  tubulaire  fine  millimétrique (8 pores/cm2) et plus  rarement  tubulaire  plus 
grossiere de 3 mm, comblée par un  matériel  micro-agrégé.  On  note la présence  de  racines 
fasciculées  fines b trds  fines.  Elles  se  développent  uniquement  dans  les  plans de fissures. pH = 
7.9. effervescence  généralisée  légdre b moyenne b la base de l'horizon. Les carbonates 
sont  répartis de manidre  diffuse  et en pet i ts  nodules 6 la  base  de  l'horizon, et uniquement  sous 
forme de petits  nodules  dans la partie supérieure.  Faible  dispersibilité  des  éléments  fins.  La 
limite,  avec  l'horizon  supérieur  est  irréguliere  ondulée. - 
34 - 52 cm: Horizon brun. 
Couleur 10 YR 4,5/6. Texture sablo-argileuse b argilo-sableuse. Diminution des 
éléments grossiers mais présence de petits nodules ferrugineux noirs millimétriques et de 
nodules carbonates blancs de même taille. Structure polyédrique peu nette. Porosité 
tubulaire  fine (8 pores/cm*).  Le  développement d'une  porosité  fissurale  par  assèchement  du 
profil  détermine  une  macro-structure  prismatique b cubique.  Présence  de  racines tr&s fines. 
pH = 7.2. effervescence faible et  localisée sur les petits  nodules  blancs.  Faible  dispersibilité 
des  éléments  fins.  La  limite avec l'horizon  supérieur  est  ondulée. 
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Couleur 7 3  YR ,516 b 416. Taches plus grisetres d6velopp6es dans les agr6gats. 
Texture  argilo-sableuse d sablsargileuse.  Quelques  616ments  grossiers:  graviers de quark et 
petits nodules ferrugineux noirs. Tr&s rares petits nodules blancs (114 de mm>. Structure 
poly6drique 2 Bi 3 em. Porosit6 tubulaire intra agrégats fine. Porosit6 fissueale assez 
d6veloppke. Les racines %ines b moyennes  sont d&eloppkes entre les agregats suivant  les 
plans de fissures pH = 62. pas d"efferv~seence. Faible  dispersibilitg  des  616ments  fins.  La  limite 
est nette  et  ondulée. 
CM: Horizop7 sableux de su#ace. 
Couleur 7,s YR 416. Texture sableuse avec quelques 616rneni-s grossiers. Nodules 
ferrugineux peu nombreux. Pas de nodules  carbonat&. La structure  est  massive peu nette. 
Porosite tubulaire  fine  intra  agr6gats  peu d6velopp6e (2 pores/cm 1. Porosit6 ~Yassernblage 
d6veloppke entre les agregats. PorositeS vksiculaire tr& fine. Quelques racines fines 
fasciculkes. pH = 6,1, pas d"effewescence. 
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90 et plus: Isaltérife. 
Couleur de I'altériie  blanche et noire.  On  note  le début de la  formation  d'une  matrice 
argileuse  grise.  lég&re  effervescence b ce niveau. pH = 8 3  b 86. 
90 - 65 cm: Alloférife. 
Altérite b structure de  la  roche  non  conservée,  riche en minéraux  primaires peu altérés. 
Texture argileuse avec de nombreux sables grossiers. Structure massive, tr& forte 
cohésion du matériel.  Porosité tr&s faible, et d'origine  faunique.  Limite peu nette;  contraste 
de diminution  des  minéraux  primaires. pH = 9,3. 
40 - 65 cm: Horizon cornpacf gris sombre. 
Couleur  gris-sombre.  Texture  argileuse et structure  massive.tr&s forte  cohésion du matériel. 
On note la présence de 2 filons de quark, alignés  obliquement  dans  le  profil, issus de 
I'altériie b. structure  conservée.  Porosité tr& faible.  Présence de calcaire sous la forme de 
volumes et  de petits nodules. pH = 9,3. En présence  d'eau,  les  élément  fins  dispersent 
immédiatement. Les agrégats  restent  tr&s  cohérents  dans  l'eau. 
15 - 40 cm: Horizon d sfrucfufe  colurnnaire 
Horizon  gris  sombre  argileux b argilo-sableux, b structure  prismatique b bords  arrondis (15 b 
25 cm):  les  prismes  présente  une apparence  columnaire,  mais  les  sommets  des  colonnes 
sont  aplatis.  L'espacement  entre  les  colonnes  est  d'environ 1 cm. Cet  espace est comblé 
par du sable  similaire b celui de l'horizon  du  dessus.  Les  sommets  des  colonnes  sont  a  une 
hauteur qui peut varier de 5 cm d'une  colonne b l'autre. Le coeur des  colonnes  est de 
structure massive en général mais présente quelquefois une amorce de structure 
polyédrique.  Ce  coeur  est  en  continuité  avec  le  matériel du dessous;  pas de fissuration b la 
base  des  colonnes. 
Les colonnes  présentent  une  porosité  vésiculaire b leur  périphérie. La limite est 
marquée par un  micro-horiion  sableux  clair, de quelques  millim&tres, qui  vient tapisser  les 
pourtours  des  colonnes.  Le  contraste  est  fort b tous  les  niveaux. pH = 8.7. 
15 - O cm: horizon sableux de surface. 
Horizon  sableux,  brun  clair, avec quelques  petites  trahées  horizontales.  Structure  massive 
b débit horizontal  et  la  cohésion  est  assez  faible. pH = 6,2 b 64. 
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(Profil sous culture de fourrage) 
165 et plus: /saHe?ife 
Alternance de bandes  d'isaltéfies B structure de la roche  consew6e et d'allotérites 
où la matrice argileuse est bien d6veloppée. Porosité tubulaire (0.5 d 1 cm) d"origine 
biologique  bien  développee,  presque  toujours comblée  par un  matériel  micro-agrégé. On 
note la présence de précipitations de calcite sous la forme d'amas pulvérulent de 
pseudomycelium ... La limite est assez  irrkguli&re et se  situe  autour de 100 cm. 
Bandes verticale  de  matériel  gris  brun avec quelques  rares  volumes du matériel gris 
observé  dans le casier 183. 
Couleur gris, 5 YR 5/1. gris-brun, 10 YR 612. Nombreux minéraux primaires, le plus 
sowent remontés par l'activité  biologique. Texture  Sablo-argileuse.  Structure  Poly6drique 
anguleuse et localement irréguli&re déteminGe par l'activité biologique. Impofitante. 
porosité  tubulaire  grossi& (OS b 1 cm)  parfois comblée  par  un  materiel  micro-agrégé. 
Porosité interstitielle dans l'activité  biologique. La porosité fissurale est peu developpee 
mais  tapissite par  un  matériel  sableux  (brun  clair) qui  peut  atteindre 6 h 7 mm  d'épaisseur. 
On note  également  une  porosité  fissurale  fine et tr&s irréguli&e  autour  des  agrégats. La 
limite  est  irr&guli&e et en  colonnettes. 
60 - 95 em: Horizon compacf gris. 
Couleur gris dominant 10 YR 6/2 d 6/3 b nombreux  mineraux  primaires et  brun  dans  le 
matériel sableux. Texture sabls-argileuse. Structure irréguIiGre, localement massive. La 
taille  varie de 0,s cm b 10 cm. Les débits  sont  commandés  soit par un  syst&me  fissurale tres 
fin. soit par les plans  sableux  brun  clair.  Importante  porosité  fissurale t tubulaire  fine (1 d 2 
mm). Activité  faunique.  pas d'activite racinaire  visible.  La  limite est diffuse. le contraste est 
un contraste de structure. Dans la partie basse, la structure est irréguli&re et surtout 
commandees par  l'activité  biologique. Au dessus, la structure  est  polyédrique  anguleuse 
tr& marquée  en  raison du développement  des  plans  sableux. 
Cm: HQ&On SCTbkUX d WO/U?nei SC?blO-C??@hJX. 
La couleur de la matrice  est  gris-brune  10 YR 6/2 Sr 6/3. et les faces  structurales  sont 
recouverte par un  rnati!riel de  couleur  brune  claire 16 YR 6/6. Texture  sablo-argileuse h 
argilo-sableuse dans les agrbgats et nettement sableuse  sur les plans brun clair. 
CepaisseUr du recouvrement  sableux  sur les faces structurales peut atteindre 10 d 14 cm! 
Structure:  Le  system@  fissurale  est B dominante  verticale  par  la  largeur et la longueur des 
fentes;  il  se développe au coeur  des plan sableux.  Cependant, le réseau horiiontale est 
&alement développé. Ceci engendre une structure prismatique anguleuse grossi&e 
mec débits  en  petites  plaquettes peu neifes d la base  des  prismes.  Les  agrégats  mesurent 
plus de 5 cm. La porosite est surtout fissurale. On note cependant la presence d'une 
porositi! tr&s fine dans les agrégats. Les pores tubulaires (7mm de diarn&tre) d'origine 
biologique  sont  comblés  par  un  mat6riel  micro-agrégé. Elhents grossiers: &aviers de 
qua&, débris de cuirasses,  nodules  ferrugineux  noirs et  petits  volumes  blancs. La limite est 
souligné par la profondeur  du  labour. On note  Cependant  un  contraste  net  de  texture  et 
d'activité  racinaire. 
O - 20 cm: Horizon sab/eux de surface. 
Couleur 7.5 YR 5/6. Texture  matériel  sableux  Structure  massive.  Dans la partie basse 
de l'horizon,  quelques  agrégats  argilo-sableux  isolés  présentent  une  porosité tres fine. Le 
centre de ces  agrégats est si&ge  d'un début d'hydromorphie. Les nodules  ferrugineux  sont 
en cours d'altération. Ils sont  devenus  friables et enveloppés  d'une  auréole  rouge i3 bords 
diffus.  Dans  la partie  haute de l'horizon.  le  matériel  sableux  s'organise  en  croûte  en  "mie de 
pain".avec une  porosité  vésiculaire tr& forte.  Activité  biologique: A ce niveau,  l'activité 
racinaire du bourgou est tres importante. L'enracinement est intense et a tendance h 
circuler  horizontalement h la base de l'horizon.  Quelques  racines  profitent de la porosité 
fissurale  pour  s'infiltrer dans les horizons  plus  profonds. 
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Principe: 
de la chromatographie  ionique  consiste en une siiparation d'especes 
dans un mélange par paitage entre une phase mobile et une phase stationnaire. La 
séparation se fait sur une colonne irchangeuse d'ions. Une colonne de suppression 
neutralise  chimiquement  tous  les  ions  provenant de l'6luant. La quantification se fait  ensuite 
B l'aide  d'un  conduetimetre. 
II est possible de doser  anions,  cations et métaux.  La  quantitg  de  solution  n&WXIirt? 
est tri% faible.  On  peut  doser  anions et cations mec 4 ml de solution. 
L'appareillage  comprend  un  reservoir de solvant  (Eluant),  une pompe, un  systgme 
d'injection,  une  colonne de separation,  un  suppresseur,  un  detecteur  conductimétt-ique  et 
un  intégrateur  qui  trace  le  chromatogramme.  La  chaine est présentee  sur la figure. 
Le mélange d analyse3  est  introduit  dans la colonne  de  separation. Tout le long de la 
colonne  de  séparation  il y a un  échange  entre les  ions de I'éluant fixes sur les sites de la 
resine et les ions de I'échantillon.  L'affinitii  d'un  ion  pour le site  @changeur  dépend  de la
charge de l'ion  et  de sa taille:  ainsi, les ions de I'iichantillon  sottent  de la  colonne separ& 
les  uns  des  autres. 
Le supreseur  chimique  permet la neutralisation de I%luant et ainsi de diminuer le 
bruit de  fond  dû d l'éluant: celd a pour  conséquence  d'amplifier le signal  induit  par les ions B 
doser. 
antages et limites de la méthode: 
L'avantage  de la chromatographie  ionique est de pouvoir  doser avec une seule 
méthode des  composés qui nécessiteraient la mise en  place de param&tres  spécifiques. 
Elle permet la séparation et le dosage  d'ions tant organiques  qu'inorganiques  rapidement 
et mec une  grande  semibiM& (FONTAINE, 1992). 
En l'occurrence,  dans le cas des  bchantillons  provenant des terrasses du fleuve 
Niger,  le  but  initial  etait de faire  un  bilan  des  ions  majeurs.  Au  cours du dosage  des  anions, 
des la premiere  analyse,  nous  avons constate la présence de 6 pics sur le 
chromatogramme,  correspondant d la separation de 6 ions. Les temps de rétention,  en 
abscisse,  ont ét6  comparés aux standards  pour  déteminer la nature  des  eléments  ainsi 
isolés. Ceci a permis de mettre  en  évidence la presence de F, CI, NO%, MO3, PO4 et S64. 
Parmi les cations  ont été décelés Na, K, Ca et Mg (également sur  un  échantillon  une  trace 
de NHA non quantifiable). En raison  de  la  faible  quantité de solution  extraite  des  pates 
saturées (5 b 18 ml> et de l'impossibilité de les quantifier  par  chromatographie  ionique  avec 
le matériel  présent  dans  notre  laboratoire.,  les  carbonates  et  bicarbonates  n'ont  pas  et6 
dosés  mais  d6duits b partir de I'équation de neutralité  6lectn'que des solutions. 
La  presence  d'ions  fluorUres  en  forte  proportion est un  point  original  qui  n'aurait pu 
Hre décelé sur  un bilan  ionique des  ions  majeurs  par  d'autres  méthodes, sauf dans le cas 
d'une  analyse  spécifique des fluorures.  Apres 15 ans de recherches sur les périmetres  de 
Losa  et Sona,  aucun  ouvrage.  aucune  analyse  chimique  ne fait allusion B la présence de 
nuorures  bien  que  ceux-ci  apparaissent  parfois  en  forte  quantiie. 
Au cours des dosages. nous avons constaté l'apparition  d'un 7eme pic,  correspondant 
localement la presence  d'oxalates. 
GF Les probldmes  abordés: 
Le  premier  probleme  rencontré est le dosage  des  ions  fluorures  dans les solutions  de 
sol souvent pourvues de petits anions organiques. Pour le dosage des anions, I'eluant 
généralement  utilisé est le mélange Na2033 - NQHCO~ dilu6,d pH 7. Cet  éluant  permet le 
dosage des fluorures, chlorures, nitrites, bromures. nitrates, sulfates et oxalates  en 9 mn 
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environ. En examinant de Pr& le pic des fluorures, nous avons constaté que celui-ci 
présentait parfois un bonbement qui indiquait la présence de deux pics superposés 
centrés sur des temps de rétention tr& proches. L'utilisation d'un autre eluant, le 
Tétraborate de Sodium, a permis le dosage des fluorures séparés de deux anions 
organiques,  formate et acétate. 
Le second  probleme  concerne  le  devenir  des  complexes  présents  dans  la  solution 
du sol. L'introduction des résultats d'analyses dans un modele thermodynamique 
d'association  ionique "AQUA" (VALLES et DE CoCKEBORNE,1992) a  permi de tester  les  états de 
saturation  par  rapport B différents  minéraux. A partir de l'analyse,  le  modele  calcule les 
proportions sous forme  complexée et les  activités  des  différents  constituants.  Ceci  permet 
de tester les équilibres avec différentes phases solides. II est indispensable d'introduire 
dans  le  mod&le  les  quantités  totales en solution et  non  pas  seulement  les  formes  libres 
fournies  par  l'analyse  chromatographique. 
Les  formes  complexées  apparaissent  sur  les  chromatogrammes  sous la forme de 
"pics  fantômes"  difficilement  décelables  et  donc  quantifiables du fa% de la faible  minéraliié 
de  la plupart  des  solutions  dosées. Lors du transfert  vers le modele, il convient de limiter  les 
erreurs en ajoutant aux données la proportion des ions sous forme complexée. Ces 
quantités  sont  généralement  faibles;  elles  ont  été  calculées par le  modele.  Ce phénomhe 
est accentué par la présence en quantié non négligeable de Fluorures qui sont des 
complexants  notoires (HOPKINS, 1977, TRAVI, 1988; AMRHEIN ET SUAREZ, 1986). 
DOSAGE COLORIMFTRIQUE DE LA SILICE. 
A pH 1,6 se forme  un  complexe  silice-molybdate  de  couleur  jaune.  Ce  complexe  est  réduit 
par le sel de Mohr et présente  alors  une  couleur  bleue  qui augmente la sensibiliié de la 
méthode. La formation  d'un  complexe  entre  le  molybdate et le  phosphore  est  stoppée  en 
présence d'acide oxalique  (CHARLOT,  1961). 
MINERALOGIE DES ARGILES 
Les agrégats broyés du sol sont utilisés pour la séparation par dispersion de la 
fraction inférieure b 2 Pm, préalablement défloculées et débarrassées des mati&res 
organiques. L'extraction des argiles est obtenue en colonne de sédimentation par 
siphonage.  On  réalise  ensuite  un  échange  de  sodium  saturant  les  minéraux  argileux par le 
magnésium  d'une part et le potassium  d'autre  part.  Huit  lames  d'argiles  sont  préparées 
pour  chaque  échantillon.  Ce sont  les  saturations  au  Magnésium,  Magnésium et  éthylene 
glycol, potassium, accompagnées des chauffages b 350°c, 450°c et 550Oc. Apr& 
traitements,  chacune de ces  lames  a été analysée au  diffractom6tre  équipé  avec  un  tube 
B anode de cobalt et un  compteur  proportionnel. 
le résexvoix de solvant 
contient l'eluant. 
la psxr'pe 
alimente en permanence la colonne 
de .ç&paration. 
I 19injecteur 
permet l'introduction des 
échantillors dans la colonne 
de séparation. 
SEPARATCON la colorne de séparation 
sert a separer Ses ions à analyser. 
Deux types de skparation peuvent 
intervenir : 
- par appariement d'ions 
- par  &change d'ions 
le suppresseu 
est un échangeur d'ions destiné 
à diminuer le bneit de iond dii 
aux ions de l'éluant et a augmenter 
simultanément le signal dû aux ions 
a doser 
le d@teeteUY 
est du type conductirnétrique. 
élimination 
l'intéptenr 
édite  le chromatogramme. - 
La chromafographie ionique 
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- Fluorine 
- Fluor-apatite  et  Fluor-carbonate- 
apatite 
- Cryolite 
Mipéragx-sjli-catcs 
I )  Orthosilicates  et  sorosilicates 
- sphéne 
- vésuvianite 
- topaze 
- épidote 
- tourmaline 
2) Tectosilicates 
-scapolite 
3) Phyllosilicates 
Micas : -kfuscovite 
-phlogopi  te 
-biotite 
-1épidolite 
-sinnwaldite 
4 )  Inosilicates 
Amphiboles : 
-anthophyllite 
-tremolite,  actinolite 
-hornblende 
-kaersutite 
-riébekite 
-richtérite 
-katophorite - 
GigemeGt?  (d'après DEER et al. 1972) 
~~ 
mcnéral  filonnien  des  roches  plutoniques  (granites 
pneumatolitiques),  des  calcaires  et dolomies (origine 
métasomatique) 
minéraux  accessoires  trEs  commun des  roches  plutoniques, 
sédimentaires  et  métamorphiques 
minéral rare  des  pegmatites 
minéral  accessoire  des  roches  plutoniques  et  mEtamor- 
phiques 
minéral  commun  des  calcaires  métamorphiques 
minéral en filons  ou  géodes  des  granites  et  pegmatites 
minéral des roches  plutoniques,  sédimentaires  ou  métamor. 
ques  (métamorphisme  régional  moyen)  et  altération  des 
plagioclases 
mineral des granites  et  pegmatites,  filons  pneumatoli- 
tiques,  quelques  roches  métamorphiques  et  sEdimentaires 
d6tritiques 
minéral  commun  des  roches  métamorphiques  riches  en 
calcium 
minéral  trPs  rgpandu  dans une  grande  variété  d'environ- 
nement  géologique 
essentiellement  calcaires  métamorphisgs  et  roches  ultra- 
basiques 
minéral  commun  des  roches  plutoniques  et  métamorphiques. 
minéral des pegmatites 
dans pegmatites  et  filons  de  cassitérite 
dans les  roches  métamorphiques  et  mgtasomatiques 
minéraux du métamorphisme  (essentiellement  régional) 
minéral  commun  des  roches  plutoniques  et  mEtamorphiques 
dans les roches  volcaniques  et  quelques  roches  plutoni- 
niques  et  alcalines 
dans  les  roches  plutoniques  acides 
dans  calcaires  métamorphiques  et  produit  hydrothermal 
dans  les  roches  magmatiques  filoniennes  alcalines 
minéral  rare  des  roches  les  plus  basiques 
Dans  ces  minéraux  le  fluor  peut  apparaître  en  tant  qu'élément  majeur  (fluorine, 
cryolite, ...) ou  en  tant  qu'élément  mineur en occupant  les  sites  cristallochimiques 
réservés aux groupes OH- et  plus  rarement 0 2  et C l - .  
cristallinsou  adsorbé  dans  les  minéraux  argileux. 
I1 peut  également  se  trouver  sous  forme  Libre,en  inclusion  dans  les  Edifices 

LES CONCEPTS UTILISES DANS L'ANALYSE GEOCHIMIQUE. 
a - Alcalinité 
L'alcalinit6 d'une solution est une grandeur d&temin&e analfliquement par f'iration 
de cette so~ution par un acide fort. E I I ~ '  correspond la quantité  d'ions H+ nécessaires  pour 
neutraliser les anions accepteuns de protons (SUMM et MORGAN, 1976). 
La définition a &té complétée par BOURRE (1976). L'alcalinite se défini comme la 
somme algébrique des gquivalents de cations conjugués de bases faibles et d'anions 
conjugués d'acides faibles. La combinaison de cette d6finition avec la relation de 
neutralit6  6lectn'que  permet  d'obtenir: 
en considérant comme négligeables al3+# les anions  organiques R-COO- et rimisation de 
la silice dans les milieux tri% alcalins tels que H3Si04-. H2Si04-- etc ..., les concentrations 
totales en solution 6tant notées  par l'indice t, 
exprimés en moles par litre. 
exprimés en eq par litre. 
Caracteristiques: 
* L'Alcalinite est une grandeur algébrique qui peut &re positive, négeitive ou nulle. 
Ele est invariable per précipitation ou dissolution d'un sel d'acide fort ou de base 
forte. Par contre, elle augmente ou diminue lors de la dissolution ou de la précipitation des 
sels d'acide fort et de base faible ou de base forte et d'acide faible CBOURRIE; 1976). 
Les réactions de dissolution lors de l'altération des minéraux contribuent B 
Prenons par exemple l'hydrolyse de l'albite en kaolinite: 
l'augmentation de l'alcalinité des solutions.  Ces  disolutions  sont des sources de cations. 
2 
le bilan de cette réaction se traduit par une augmentation de l'alcalinité  sous la 
forme carbonatee ou sous la forme  d'ions OH-. Lorsqub le milieu est ouvert au C02, celui-ci 
est consomm6 et l'alcalinité qui apparait est carbonatée. En revanche, si le milieu est 
fermé, le CO2 s'épuise  rapidement. L'alcalinité apparait sous la forme  d'OH-. 
* A température donnée, si on néglige le pouvoir tampon d û  6 l'alcalinité 
phosphorique, l'alcalinité ne dépend que de la pression partielle e n  CO2 et du pH. 
Elle est invariable par dissolution  ou dégazage en CO2 de la solution. 
- xxvll - 
Remarque: Certains  auteurs  (GUIUOBEZ, 1989) ont  introduit  la  notion de bilan  des  ions 
majeurs (BIM) qui  correspond  dans la  plupart  des  cas b la forme  algébrique de l'alcalinité 
définie  précédemment. 
b - Alcalinité  résiduelle et loi  du 7" 
Lorsque, par  évaporation,  une  solution se concentre et  atteint  la  saturation  par 
rapport 6 la calcite, les  activités  en  calcium et en  carbonates  de  la  solution  ne  peuvent 
augmenter  simultanément  car  leur  produit: 
est constant. Si l'une  augmente,  l'autre doit diminuer  et  inversement.  C'est  l'alcalinité 
résiduelle calcite  introduite  par  Eaton  (1950)  puis  reprise  et  utilisées  par VAN BEEK et VAN 
BREEMEN (1973), DROUBI (1976) qui  nous  permet de prévoir  quel  est  l'ion  dont  l'activité va 
augmenter  et  celui  dont  I'activiié  va  diminuer : 
Trois  cas  peuvent  se  présenter: 
1 - Alc. Rés. calcite > O 
2 - Ac. Ris. calcite e O 
3 - Alc. W. calcite = O 
* Dans  le  premier  cas,  au  fur et d mesure de la  concentration,  l'alcalinité et la  teneur 
en  carbonates  augmente  alors  que  celle  en  calcium  diminue. 
* Dans  le  second  cas,  c'est la teneur  en  calcium  qui  augmente  alors  que  celle  en 
carbonates  diminue. 
* Dans  le  troisieme  cas,  l'alcalinité  résiduelle  est  nulle;  les  teneurs  en  calcium  et  en 
carbonates  restent  constantes  au  cour de la  concentration  par  évaporation. 
Cette  notion est  importante car les phénomenes  de  sodisation  dans  les sols, (ou 
d'augmentation du pourcentage de sodium sur le complexe) sont souvent non pas la 
conséquence  d'une  augmentation  absolue  de  sodium  dans la solution  du sol, mais d'un 
effondrement de la teneur en calcium dans cette même solution, par suite de la 
précipitation  de  la  calcite  dans  le  premier  cas  de  figure  présenté  (Alc. Rés. ca ite > O). 
Le concept  d'alcalinité  résiduelle  calcite  permet  de  définir  deux  voies  d'évolution 
de la solution sous l'influence de l'évaporaiion:  la  voie  saline  neutre  (Alc.  Rés. calcite c O) et 
la  voie  alcaline  (Alc. Rés. calcite > O) (CHEVERRY,  1974). 
La loi  du T (GAC,  1979, DOSSO, 1980) est peu  utilisée.  Elle fait  appel  au  cheminement 
des  solutions  sur  les  diagrammes  de  saturation  et  celui-ci  est  bien  souvent  perturbé  dans  le 
milieu  naturel  en  raison de la  complexité  des  syst6mes;  On  parle  davantage  de concept 
d'alcalinité  résiduelle. 
c - Alcalinité  résiduelle  généralisée 
DROUBI (1976) a étendu le concept d'alcalinité résiduelle d la précipitation 
successive de plusieurs minéraux et a ainsi défini l'alcalinité résiduelle généralisée qui 
permet de prédire  I'évolution  chimique  des  eaux  soumises b I'évaporation (DROUBI ef al.. 
1980). 
Elle est calcule@ chaque étape en soustrayant de l'alcalinité les 6quivalents de 
cations  ou  en  ajouta les equivalents  d'anions ' participent aux precipitations 
LE-BARRIOS, 19921. On  peut I'6cn're: (LAWQUE, 1 
. = NC.e&. - n e +  
dans le cas g6nbraI. 
Dans le cas,  par  exemple, où la pr6cipiterlion du gypse  survient apr& la pr6cipitation 
de la calcite,  on  d6fini-k 
Nc. rés, calcite + 
Ld encore,  trois cas peuvent se presenter: 
1 - Ale. r&. calcite + 
2 - Mc. ri%. calcite + 
3 - Ac. rés. dcite  + gypse =O 
S- Dans le premier cas, au fur et B mesure de la concentrerlion et apr6s precipitation 
de I0 calcite  et  du gypse, I'alcalinit6  et la teneur  en  sulfates  augmente alors que celle en 
calcium  diminue. 
Dans le second cas, c'est la teneur  en  calcium  qui  augmente  alors  que celle en 
carbonates et en  sulfates  diminue. 
= Dans le troisSrne cas, I'alcalinit6  residuelle calcite + gypse est nulle:  les  teneurs  en 
calcium  d'une part et  en  carbonates et sulfates  d'autre  part  restent  constantes au cour de 
la concentration sous  l'influence de I'6vaporertion. 
Ce concept d'alcalinité  résiduelle  genéralisee  permet  de  prdvoir,  en  fonction de la 
composition  chimique de la solution au départ,  la  voie  d'6volution  chimique  qu'elle va 
prendre au cours de 1'6vaporation d chaque  precipitation,  ainsi  son  changement  de faci& 
chimique  et meme I'bttat  de  stabilitd  du sol qui  s'bquilibre  au contact  de cefie solution.  Ceci 
0 donné  lieu b une  recente  classification  de la qualit6  des  eaux  pour  l'irrigation  en  fonction 
de leur  chimie  initiale (VALLES ef aL 9 11 valid6e par le travail  de G6N LEz-~!vxNx* 1 9 9  
pernet &galement de pr6voir l'influence de ins amendements chimiques pour les sols 
sodiques  (VALLES ef a/., 1989 a & b, BARBIERO. 
L 

I I Rendements en Ka de Doids frais 1 
casier 38me coupe 2nde coupe 18re coupe 
- .  
1 O7 
59 I36 23.3 1 08 
77 ci 48 27 
11 1  
43.1 1 I 2  57.8 112 
40.8 158 31.5 
143 
65.2 1 42 46  115 
51 A 102 26.3 
114 j 62.5 54.1 118 
I , 
146 I 39 I 144 
.~ 
48.7 
204 
59.7 26.4 I 143 208 
48.6 99 26.4 206 
57.4 406 65.9 
24 4 
303 I 77.4 
42.9 Tl6 
51.9 21.2 1 129 21 5 
5s) 1 26 36 
-. 
I 304  54.4 114 I 55.5 I 
305  60.8 
56.2 83 26.8 306 
52 122 
~~ ~~ 
307 
55.4 18 1 68 308 
61.3 74 22.2 
31 4 
64.1 89 23.2  31 5 
49.6 120 39 
1 novem. I décem. I janvier 1 fevrier I mars I avril I mai I juin ~~ ~ ~~ 
nombre d'id 6 I 6 I 7 I 6 I 6 I 7 1  8 1 1  
Nombre  d'irrigations au cours de la culture (1 m3 par  casier) 
mmoW K Na Ca Mg CI 504 F Alc 
15-Dec 0.082 0.287 0.086 0.045 0.064 0.004 0.001 0.558 
21  -Jan 0.1  27 0.424 0.1  39 0.077 0.085 0.008 0.003 0.823 
14-Fev 0.141 0.541 0.1 98 0.081 0.1 08 0.007 0.002 1.11 
28-Fev 0.236 0.795 0.21 9 0.1 02 0.1  61 0.01 2 0.005 1.42 
17-Mar 0.293 1.11 0.326 0.1 38 0.258 0.018 0.005 2.29 
1 1 -Mai 0.94 4.62 0.1 84 0.66 1.24 0.065 0.01 9 6.71 
02Jun I .27 6.1 2 0.147 0.87 1.22 0.1  11 0.021 8.9 
1 7-Aw  0.621  2.66 0.262 0.41 0.564 0.042  0.01 1 3.89 
Qualité de l'eau  du  bras mort au cours de la  saison  sèche 199  1 - 1992 
date fertilisation  cumul N-P-V 
23/09/1991  45-45-45  45-45-45 
01/11/1991  26-00-00  71-45-45 
03/01 / I  992  00-00-30  71-45-75 
21/01 / I  992  45-45-45 1 16-90-1  20 
02/02/1992  26-00-00  142-90-120 
17/02/1992  26-00-30  168-90-1 50 
13/03/1992  45-45-45  21 3-1 35-1 95 
20/04/1992  26-00-30  239-1  35.225 
26/05/1992  26-00-30  265-1  35-255 
Calendrier  et fertilisation de la  culture 
Minéraux inondation exondation 
Ca 2897 381 2 
P 1825 1655 
~ Mg 1698 3260 
K 14420 24324 
Na 61 6 577 
~ Mn 133 700 
Zn 29.7  63.3 
Teneur en minéraux  du fourrage  durant 
inondation  et  I'exondation  des  bourgoutières 
d'après FRANCOIS et al., 1989 

nalyses chimiques sur le profil T3 
522 
522 0.01 8 0.059 j 0.024 I 0.012 0.342 -90 
___ 
-80 
0.023 0.227 I 0.053 I 0.02 0.036 -20 617 
0.017 0.052 j 0.0241  0.0120.368 -1 O0 5 
0.01 9 0.06 j 0.029 j 0.012 0.324 
Analyses chimiques sur le profil T3 
X phosphates nitrates sulfates chlorures fluorures Y 
61 7 
0.021 0.01 1 0.039  0.1 03 0.141 -50 61 7 
0.021 0.009 0.059 0.17 0.085 -40 61 7 
0.022 0.021  0.034 0.077 0.038  -3  - - 
61 7 
0.016 O. 032 0.044 0.092 0.1  52 -1 O0 61 7 
0.024 0.01 1 0.041  0.047 0.141 -90  61 7 
0.028  0.009  0.041 0.067 0.041 -80 61 7 
0.02 0.01  0.041 ’ 0.071  0.203 -70 61 7 
0.01 9 0.01 1 0.041 0.053 0.1 O1 -60 
71 2 
0.036 0.008 0.049 0.159  0.01 5 -40 71 2 
0.029 0.009 0.05 0.07  0.01 1 -30 71 2 
0.031 0.009 0.045  0.093 0.014 -20 
Analyses chimiques sur le profil T3 
Analyses chimiques sur le profil T3 
Analyses  chimiques  sur le casier 
0.021 I 6.083 I 8.43 
0.022 I 7.082 I 6.01 8 I 8.1 6 
300  8.35 -70 I 0.022 I 7.836 I 0.073 I 0.023 
300 8.04 -90 I 0.01 8 I 6.181 0.067 I 8.035 
I 300 I -1101 0.61 6 I 8.353 I 0.084 I 6.028 I 8.1 91 
Analyses  chimiques sur le casier 514 
Figure nol :Le  NIGER  dans l'Afrique  de  l'Ouest. 
Figure no 2: Carte  géologique  du NIGER occidental. 
Figure  no 3: Modelé  simplifié  au  NIGER  occidental  vers NIAMEY. 
Figure no4: Evolution  de  la  pluviométrie  au NIGER  entre  les  périodes  1950-1967 et 1968-1985. 
Figure  no 5: Courbes  de  pluies et d'ETP b TILLABERY. 
Figure  no 6: Carte  du  bassin  versant de LOSSA. 
Figure  no 7: Perspective  du  bassin  versant de LOSSA 
Figure  no 8: Le  socle et les  dépôts du Continental  Terminal. 
Figure no 9:  Répartition  des  unités  géomorphologiques  sur  le  bassin  versant de LOSSA 
Figure no 10: Photographie  aérienne  du  bassin  versant  et  traces d  l'hydrographie  ancienne. 
Figure no 11 a et b Localisation  des  toposéquences  sur  le  bassin  versant. 
Figure no 12: Topographie de la  séquence sur  glacis. 
Figure  no  13  profil Pb 
Figure  no  14  Profil P5 
Figure  no 1 5  Profil P4 
Figure no 16: Passage latéral  par  départ des  horizons  de  surface. 
Figure  n017:  Désactivation de la  microfalaise  du  fait  de  son  éloignement  du  Cori. 
Figure no 18: Passage  des  solonetz  aux  sols  bruns  alcalisés  sur la  séquence de TASSAMAKAT. 
Figure  no  19:  Profil  P3 
Figure  no 20 Profil P2 
Figure  no 21: Profil P l  
Figure no 22: Distribution  de  la  couverture  pédologique sur la  toposéquence de glacis. 
Figure  no 23: Profil P l  
Figure no 24: Profil  P2 
Figure  no 25 Distribution de la couverture  pédologique sur la  toposéquence de dune. 
Figure no 26 Traces des différentes  périodes  pédogénétiques sur  les  séquences de LOSSA. 
Figure  no 27: Localisation  des  observations de bas  fond. 
Figure  no 28: Profil 103 
Figure no 29:  Profil T l  
Figure  no  30:  Carte  des sols du bassin  versant. 
Figure  no 31 : Profil F3 
Figure  no 3 2  Profil 106 
Figure  no 33: Profil T2 
Figure no 34:  Schéma de  distribution  des ols de  bas  fond. 
Figure no 35: Evolution du pH et de la  conductivité  électrique sur une pâte saturée en 
agitation. 
Figure no 36: Schéma  du  pénétrometre b percussion. 
Figure no 37:  Schéma  de  l'aiguille  Proctor 
Figure  no  38:  Histogramme  des  valeurs  de pH 
Figure no 39:  Carte de  répartition  des  valeurs  de pH 
Figure  no  40:  Histogramme  des  valeurs  de  conductivité  électrique. 
Figure no 41 : Carte de répartition  des  valeurs  de conductiiité  électrique. 
Figure no 42: Histogramme  des  valeurs de  conductivité  hydraulique d saturation 
Figure no 43: Carte de répartition des valeurs  de  conductivité  hydraulique b saturation. 
Figure no 44: Histogramme  des  valeurs  de  résistance d la  pénétration. 
Figure  no 4 5 :  Carte  de  répartition  des  valeurs  de  résistance 6 la pénétration. 
Figure  no 4 6 :  Histogramme  des  écarts d la  topographie  corrigée. 
Figure  no 47: Carte  de  répartition  des  écarts CI la  topographie  corrigée. 
Figure no 48: Carte  de  répartition  de  la  couleur  du sol en  surface. 
Figure no 49 Histogramme des valeurs de dureté de la croate. 
Figure no 5 0 :  Carte de répartition  des  valeurs de dureté de la croate. 
Figure no 51 : Carte de superposition  des  domaines. 
Figure no 52: Relation  entre le pH et la  conductivité  6leetrique. 
Figure no 5 3 :  Relation  entre le pH et la r6sistanee b la phetration. 
Figure no 5 4 :  Relation  entre la conductwit6  &lechique t la rgsistanee Q la &n&tratisn, 
Figure no 5 5 :  Relation  entre le pH et la conduHwit6  hydraulique b saturation. 
Figure no 55: Relation  entre le pH du sol et la durete de la croûte. 
Figure no 57: Carte  morphopédologique du p&im&tre de Lossa. 
Figure no 58: Cartographie du pH des sols sur 15 hectares de la  partie Nord du p&im&tre. 
Figure no 59 Cartographie des sols sur le bas fond étudié. 
Figure no &% Profil de  r6pafiion schématique  du caractere alcalin sur le bas fond. 
Figure no 61: Répartition  des  horizons le long de la tranchee T3. 
: Rgpartition de la macro-strueturdion  le  long de la tranchee T3 
: R6partition  du pH sur extrait de @te saturée le long de la tranchee T3. 
: RGpartition de la charge totale dissoute le long de la tranchke T3 
Figure no 65 RGymtiition  des  eléments  chimiques le long de T3. 
a - Le  sodium 
b - Les  fluorures 
c - L'alcalinité carbonatée 
d - Le calcium 
e - Le magnésium 
f - Le potassium 
g - Les phosphates 
h - Les  chlorures 
i - Les sutfates 
j - les  nitriies 
k - les nitrates 
Figure no 66: Faci& chimiques  des  solutions du sol. 
Figure no 67: Detail du  contact morphologique  entre les sols bruns subarides et les sols 
alcalins. 
Figure no 68:  Localisations de la limite S S S A  en fonction de l'indicateur  utilise. 
Figure no 69 Diagramme de concentration des  éléments  chimiques  sur T3. 
Figure no 70:  Evolution du rapport Mg/Ca en fonction du facteur de concentration. 
Figure no 71 : Diagramme de saturation par rapport B la calcite. 
Figure no 72: Diagramme de saturation par rapport B la calcite. 
Figure no 73: Diagramme de saturation par  rapport B la fluorine. 
Figure no 74: Diagramme de rgsidus-fluorine. 
Figure no 75: Diagramme de saturation par rapport d la fluorsopatie. 
Figure no 76: Diagramme de saturation par rapport B la fluor-carbonate-apatite. 
Figure no 77: Diagramme de saturation par rappot? d la bobiériie. 
Figure no 78: Diagramme de saturation par  rapport b la witlokite. 
Figure no 79: Diagramme de saturation par rapport Q I'hydrapatite. 
Figure no 88: Diagramme de saturation par rapport d la magnésite. 
Figure no 81 : Diagramme de saturation par rapport d la dolomite. 
Figure no 82:  Diagramme de saturation par rapport b la sellaite. 
Figure no 83: Diagramme de résidus-stévensite. 
Figure no 8 4 :  Diagramme de residus-sépiolite. 
Figure no 85:  Diagramme de saturation par rapport 6 KF. 
Figure no 86 Diagramme de saturation par rapport d la halite. 
Figure no 87: Diagramme de saturation par rapport au gypse. 
Figure no 88: Diagramme de saturation par rapport d la mirabilite. 
Figure no 89 Diagramme de saturation par rapport au natron. 
Figure no 90: Diagramme de saturation par rapport au trona. 
Figure no 91 : Diagramme de saturation par  rapport CI la villiaumite. 
Figure no 92: Cheminement  des  solutions et ordres de précipitation  calcite-fluorine. 
Figure no 93: Proportions  des  cations  échangeables/solution:  comportement  régional. 
Figure no 94: Evolution  des  proportions de cations  échangeables en fonction du facteur de 
concentration. 
Figure no 95: Spatialisation  des  proportions échangeables de sodium le long de TS. 
Figure no 96: Evolution des concentrations au cours de la simulation d'évaporation de 
I'échantillon 70-61 7. 
Figure no 97: Evolution  par  concentration  des  eaux du bras  mort  de LOSSA et  d'une  eau 
mexicaine 
Figure no 98 a  et b: Faci&  chimique  des  eau  de  ruissellements. 
Figure no 9 9 :  Evolution  du  faci&  chimique  des  eaux du bras  mort de LOSSA. 
Figure no 1 0 0 :  Saturation  par  rapport d la  calcite  des  eaux du bras  mort. 
Figure no 101 : Dispositi et mode  de  culture. 
Figure no 102: Localisation des séquences  étudiées  pour  la  caractérisation du milieu  apr& 
culture. 
Figure no 103: Répartition des horizons sur les  casiers  no 414 et 514. 
Figure no 104. Distribution  de  l'horizon  remanié  suivant  les  deux  transects. 
Figure  no 105: Organisation  des  remaniements: 
a - en  coupe  longitudinale, 
b - en  coupe  transversale. 
Figure no 106: Différence de porosité cumulée en fonction de la taille des pores entre 
*l'horizon  remanié  et  I'horiion  gris  compact. 
Figure no 107: Nombre  de  pores  par  classe  de  porosité. 
Figure no 108: Indice d'allongement et taille des pores-horizons "remanié" et "gris 
compact". 
Figure  no 109: Evolution  de la profondeur  d'humectation sur les casiers de culture. 
Figure no 1 1 0  Distribution  de  l'eau  dans  les  profils  apr&  une  irrigation  de 30mm. 
Figure no 1 1 1 : Rôles  des  squelettanes  dans  la  circulation  de  l'eau. 
Figure no 1 12: Distribution  des  éléments  chimiques  le  long des casiers  no 414 et 514. 
Figure  no 113: Diagramme  de  saturation  par  rapport b la  calcite. 
Figure no 1 1 4  Diagramme  de  saturation  par  rapport d la fluorine. 
. .  Figure  no 115 Diagramme  de  résidus-stévensite. 
Figure no 116: Diagramme  de  résidus-sépiolite. 
Figure no 1 17: Diagramme  de  concentration des solutions  sur  les  profils 414 et 514. 
Figure  no 1 18: Relation  initiale  entre ARC+F et  Na  (Exemple  du  casier T3). 
Figure no 1 19: Relation  entre  ARC+F  et  Na  sur  le  casier n0514. 
Figure  no 120 Relation  entre  ARC+F  et  Na  sur le casier n0414. 
Figure no 121: Evolution des stocks de minéraux au cours des cinq expériences de 
simulation. 
Figure no 122: Evolution des concentrations apr& dissolution des minéraux primaires et 
concentration  des  solutions  obtenues. 
Figure no 123: Schéma de  formation  des sols de  bas-fond. 
Figure no 124 Localisation des mares  sur le  bas-fond. 
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les terrasses D du  fleuve Niger présentent  localement,  sur 
socle, des sols alcalins non  salés. te pH avoisine ICI valeur  de 9 3 ,  
le taux de  saturation  en  sodium  dépasse 30% localement do%, la 
résistance à la pénétration  est  très  forte et la conductivité  hydrau- 
lique à saturation  pratiquement  nulle.  Ces  caractères  représentent 
un  obstacle  considérable  pour  leur exploitation  agricole. 
Cétude d'une de ces iurfaces  alcalines  et de son environne 
ment,  de  I'échelle du bassin versantà celle du microsite, a permis 
de  comprendre  l'origine  de  I'alcalinisation, les mécanismes gée 
chimiques qui en sont responsables, ainsi que  le  fonctionnement 
actuel des sols alcalins. 
tes eaux présentent régionalement une alcalinité résiduelle 
calcite  positive et  évoluent  dans la  voie  alcaline. ta redistribution 
des  déments  chimiques  dans le  paysage est  effectuée par les  eaux 
de ruissellement. Cellesci alimentent  des  mares,  phénomène  très 
fréquent au Sahel où le réseau hydrographique est  très dégradé. 
Sur le bassin  versant  étudié,  une  ancienne  mare a engendré la 
formation d'unités de sol distinctes à limites très abruptes, par 
zonation de deux  régimes hydrologiques opposés : la percolation 
de l'eau à travers les profils a provoqué la formation des sols 
bruns  subarides  en bordure  de mare, alors  que  I'évaporation loca- 
lisée au cœur  de la mare a  engendré  les sols alcalins.  tes  méca- 
nismes  géochimiques  accompagnant I'alcalinisation des sols sont 
principalement  la  précipitation de la calcite,  de  la  fluorine  et de 
silicates  magnésiens. 
Avec ces informations, une expérimentation peu onéreuse a 
' permis de  faire régresser  significativement  I'alcalinisation  des sols. 
l'évolution est provoquée par une  culture  en  submersion  d'un  four- 
rage sahélien  semi-aquatique à forte  production de biomasse, le 
(( Bourgou )) (khinochloa sfagnina Retz. P. Beauv.). La contribu- 
tion  importante  de la macrofaune du sol a été  mise  en  évidence. 
les parts du  lessivage et  des  autres  phénomènes  intervenant  dans 
l'évolution des sols ont été quantifiées grâce à des paramètres 
algébriques  conservatifs. 
Une  méthode  fondée  sur  des  critères  quantitatifs  est  proposée 
pour  gérer les problèmes d'alcalinisation en  zone aride. 
Mots clés 
Alcalinisation, sols alcalins,  irrigation,  fourrage sahélien, 
Bourgou,  Sahel, Niger. 
Non-saline, alkaline soils  are locally developed on bedrock on 
the /?erraces" of the river Niger. Their pH is around 9.5, the 
sodium  saturation rate is higher than 30 %, the penetration 
strength is very high and the saturated hydraulic conductivi?/ 
extremely  low. These  features  represent  severe limitations to 
growing grops in such  areas. 
The study of one of alka!inized  area and its  environment  from 
the  landscape  scale  to  the  microsite  scale, allowed to  understand 
the origin of the alkalinization, the chemical mecanisms involved 
and the  present  evolution of the alkaline soils. 
The regional waters show a  positive  "Calcite residual alkali- 
nify" and they  envolve in the alkaline way The chemical  element 
distribution in the  surface is controlled by runoff,  that directly fils 
the  ponds,  as it is generally the  case in the  Sahel  where  the  super- 
ficial channel  nehvork is very  disturbed. 
In the studied  catchment area,  the  presence of a pond  in the 
past induced the development of distinct soils units with very 
abrupt boundaries, caused by zonation of two  contrasted hydre 
logical regimes : the water  infiltration through the-soil profile had 
generated suburid soil, and the localised evupoioion in the 
center of the pond generated  alkaline  soil. The main  chemical 
mechanisms  associated  with  the soil alkalinization are  the preci- 
pitation of calcite,  fluorite and magnesian  silicates. 
Based on this information, a lowcost experiment allowed a 
significant  reduction in the alkalinization of the  soil. The transfor- 
mation is induced by a crop grown under  submersion.  The  crop, 
Bourgou  (Echinochloa  stagnina  Retz. P. Beauv.) is a semiaquatic 
silage yielding a large amount of biomass. The role of soil 
macrefouna is highlighted. The ratio between leaching and others 
mechanisms involved in soil transformation is quantified using 
conservative algebraic parameters. 
A method based on  quantitative  parameters is proposed for 
alkalinization  control in arid areas. 
Key words 
Alkalinization, Alkaline soils,  Irrigation,  Sahelian  silage, 
Bourgou, Sahel, Niger. 
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